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MEGEMLEKEZES

Itt emlékezem meg halas kdszonetem jeléiil a Csiga Tudomanyos iskola alapitd professzorarol,

néhai Dudas Illés™ Professzorrol, aki tanacsaival és a kutatasi hattér biztositisaval timogatta
szakmai fejlédésemet és tudomanyos elérehaladasomat.
A hazai és nemzetkozi szakmai kozéletben is elismert szaktekintély Professzor Dr. Dudas
Illés a Miskolci Egyetemen megszerzett diplomdja utdn a Didsgyori Gépgyar Onalld
tervezémérnoke, illetve a Gyartastechnologiai és Fejlesztési Osztaly vezetdje 17 volt éven at. A
hajtomiivek konstrukcidjanak kialakitasat és korszeri gyartasat kutatva Ankli Janos, Drobni
Jozsef, valamint Garamvolgyi Tivadar tarsszerzségével jott létre a ,,Berendezés és eljaras
fometszetben ivelt profila csigahajtopar geometriailag helyes gyartasara alkalmas
koszoriikorong profilozasara” cimii szabadalmi bejelentése. Onallé szabadalmi bejelentése is
késziilt a spiroid csigahajtas fejlesztése terén, ,,Szamjegyvezérlésii koszoriikorong-profilozo
berendezés és eljaras annak vezérlésére” cimmel. Ebben az idében kezdddott kozos
kutatomunkaja Dr. Dudas Laszléval, a Miskolci Egyetem Informatikai Intézetének korabbi
vezetdjével, aki megalkotta a ,,Surface Constructor” szoftvert.

Dudas Illésnek a szabadalmaztatott fejlesztéseiben - a kupos ¢és hengeres csigak és
szerszamaik gyartasgeometridjanak analizisére - Kimunkalt altalanos matematikai kinematikai
modellje adja az Angliaban is és Amerikaban is kiadott, ,,The Theory & Practice of Worm
Gear Drives” cimii konyve forrasat, amelyet a nemzetkozi szakma egyik leginkabb ismert
professzora, Faydor L. Litvin ajanl a kdnyv eldszavaban.

Megannyi hazai és nemzetkozi szervezetnek volt az aktiv tagja, vezet6je, tgymint az MTA
Anyagtudomanyi ¢és Technologiai Bizottsag Gyartorendszerek Albizottsaganak régebbi elndke, a
Magyar Professzorok Vilagtandcsdnak titkdra, a Magyar Professzorok Nemzetkozi
Szovetségének, valamint Elnokségnek egyik alapito tagja. Mindezek mellett szamos nemzetko6zi
¢s hazai szakmai folyoiratnak volt szerkeszt6 bizottsagi tagja.

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karan miikodd Salyi Istvan Doktori
Iskola egyik alapito tagja, és egyben vezetdje is volt a ,,Gépészeti anyagtudomany, gyartasi
rendszerek és folyamatok” cimi alprogramnak. A csigahajtasok Kutatasanak terén
iskolateremtd munkassaga kovetkeztében tobb doktorandusza védte mar meg PhD dolgozatat,
illetve Ovériné Balajti Zsuzsanna a habilitacidjat. Bodzas Sandor, Mandy Zoltan és Dudas Il1és
Szabolcs tarsszerzoivel szabadalmat kapott a ,,Konkav menetprofili spiroid csigahajtopar és
eljaras annak koszoriiléssel torténé eloallitasara” cimi Gjitas.

Tudomanyos tevékenysége az altala alapitott, a Miskolci Egyetemmel egylittmiikodési
megallapodassal rendelkez6 DifiCAD Mérndkiroda keretén beliill miikodd, Csiga Tudomanyos
Kutatocsoportban tizenegy disszertacid sikeres megvalositasat eredményezte. Tobb tiszteletbeli
professzori cimben is részesiilt, tobbek kozott a Kolozsvari Miiszaki Egyetemen, a Szent Istvan
Egyetemen és a Harkovi Miiszaki Egyetem is. Szamtalan szakmai kitiintetése koziil kiemelend6 a
Pro Universitate et Scientia Magyar Professzorok Vilagtanacsa, a Kivalo Ujit6, a Kari Jubileumi
Aranyérem, a Széchenyi Professzori Osztondij, az Erdélyi Magyar Tudomanyos Térsasig
fejlesztéséért 10 éves jubileumi érem, a Balint Lajos Pro Scientia Technologie
Technoldgiatudomanyért Erem, az MTA — MSZH Szabadalmi Nivodij, az Akadémiai Dij, a
Magyar Koztarsasagi Erdemrend Tisztikeresztje Polgari Tagozatanak kitiintetése, a Miskolci
Egyetemért Erdemérem és nem utolsésorban a MAB Emlékérem.

Megtiszteltetés volt szamomra Professzor Urtdl is tanulni.
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KOSZONETNYILVANITAS

A Miskolci Egyetem Gépészmérndki és Informatikai Karan 2011-ben szereztem meg
kivald mindsitésii  diplomamat, koézgazdasdgi programozd matematika szakon.
Diplomamunkam témaja és cime ,,Hajtoparok csavarfeliileti elemeinek modellezése™ volt,
melyet az Abrazolo Geometria és Gépgyartastechnologia Tanszéken irtam Dr. habil
Ovariné Balajti Zsuzsanna témavezetésével.

Mar a diplomamunka készitése soran felvetédott a gondolata annak, hogy a témat
érdemes lehet a Salyi Istvan Doktori Iskolaban folytatott tanulmanyok keretein beliil
tovabb folytatni. Akkor inkabb a munka vilagat valasztottam, igy Budapestre koltoztem és
Szoftverfejlesztoként kezdtem el dolgozni.

A 2016-ban maganéletemben tortént valtozas kovetkeztében kerestem meg Ovariné
Balajti Zsuzsa tanarnét, akivel a Csiga Tudomanyos Iskoldban folytattuk a csigahajtoparok
gyartasgeometridjanak kutatasat, és a budapesti munkam mellett a Salyi Istvan Gépészeti
Tudomanyok Doktori Iskola PhD levelez6 oktorandusza lettem.

A kutatomunkam targya a csiga hajtoparok elemeinek gyartasgeometriai elemzése és
konstruktiv geometriai fejlesztése, amely 6tvozi a csiga hajtasok vizsgalatat és az elemeit
megmunkald szerszamfeliiletek meghatarozasat célzd matematikai és szamitogépes
eljarasokat.

Ehhez a munkahoz a DIFICAD Mérnokiroda Kft. cégénél miik6do laboratériumban
hatteret biztositott Prof. Dr. Dud4s Illés" egyetemi tandr.

A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tanszékén végzett kutatasok mellett
alakult meg a ,,Tudomanyos Csiga Iskola”, melyhez ko6t6d6 munkakra alapozva
készitettem el a disszertaciomat. Nevezetesen a teljesség igénye nélkiil Dr. Banyai
Karoly, Dr. Cséka Janos, Dr. Dudas Laszlo, Ovariné Dr. Balajti Zsuzsanna,
Monostoriné Horcsik Renata, Dr. Bodzas Sandor, Dr. Tomori Zoltan és Dr. Mandy
Zoltan kutatasaira alapozhattam, akinek ezGton is koszonom kozremukodésiiket,
jotanacsaikat, tamogatasukat. Tovabba koszonet illeti a teljesség igénye nélkiil nemzetkozi
szinten Prof. Dr. Faydor L. Litvin (University of Chicago), Dr. Alfonso Fuentes
(University of Cartaghena), valamint hazai szinten Dr. Hegyhati Jozsef, Dr. Bercsey
Tibor, Dr. Horak Péter, Prof. Dr. Horvath Matyas (a Budapesti Miiszaki-és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Kar), Maté Marton (Sapientia Egyetem)
akiktdl a legtobb irodalmat hasznaltam fel a munkdm soran.

Elsésorban koszondém Ovariné Dr. habil Balajti Zsuzsanna Egyetemi Docens
Asszony témavezetdi segitségét, a szamtalan konzultacids lehetdséget, aki a Monge-
elméletnek mind a hazai, mind a nemzetkozi tudoményos kozélet elismert szaktekintélye.
Ko6szonom Dr. Dudas Illés Professzor Ur szakmai tanacsait és a koltségigényes kisérletek
elvégzéséhez nyujtott segitségét.

Ennek kapcsan itt koszondm meg Prof. Dr. Dudas Illésné, Ugyvezeté Igazgatd
Asszony technikai infrastruktarat biztosit6 anyagi tdmogatasat is az alkotd munkéhoz az
Invest-Trade Kft. teriiletén elhelyezkedd a DIFI-CAD Kft-nél.
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crer

Ezenfeliil koszonom Dr. Banyai Karoly adjunktus urat segit6é konzultacidiért,
gyakorlati szaktanacsaiért. A disszertaciom elkészitése soran tobb tudomanyos munkat
végzd kutatod volt kozvetve vagy kozvetleniil a segitségemre, akiket szintén koszonet illet.
A Miskolci Egyetem oktatoi a szoftverek onzetlen és lelkiismeretes oktatasa soran kelld
alapot adtak a mai kor szoftvereinek -elsajatitasahoz, de mindazon tilmenden is
készségesen a segitségemre voltak, amiért mindannyiukat halas koszonet illeti.

Ezuton fejezem ki kiilon koszonetemet a Salyi Istvan Doktori Iskolanak, ezen beliil
Prof. Dr. Tisza Miklés™ egyetemi tanarnak, az Doktori Iskola volt vezetdjének, illetve
Prof. Dr. Vadaszné Bognar Gabriella Professzor Asszonynak a Doktori Iskola jelenlegi
vezetdjének, tovabba Prof. Dr. Paczelt Istvan akadémikusnak a tamogatasukért, az
eldrevive észrevételeikeért.

Tovabba itt koszondm meg Csaladomnak, elsésorban Edesanyamnak,
Edesapamnak ¢és Testvéremnek aldozataikat, és nem utolsd sorban szeretett
Keresztanyamnak mindvégig kitartd biztatasait. Végil, de nem utolsé sorban
megkoszonom tiirelmét, batoritasat szeretdé Feleségemnek, aki mindvégig bizott bennem
¢és faradhatatlan lelkesitéséveel tamogatott disszertaciom elkészitésében.
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. A KUTATASI TERULET BEMUTATASA

INTRODUCTION

Nowaday’s technological advanced environment, the computer-supported or fully automatized
systems take over the design processes of tools, products and manufacturing equipment. The
computer aided engineering activity is the most necessary condition for enhancing the quality of
products and increasing of production efficiency. The further development of the production
automatizaton can be improved with the possibility of developing a mathematical computer
hybrid model, which enables the variable axes distance and variable axes angle to be handled
during production. During the producting of the worm gear with the hob, the mathematical
determination of the correct camera positions for wear measurement with two CCD cameras has
been determined by the bijective points of the Monge cuboid. The correct placement of CCD
cameras ensuring the possibility of setting the hob in the same position, or
the possibility of measuring the wear of the cutting edge in the same time.

A new procedure has been shown to measure the wear of the cutting edge of the hob during
processing, which can be used to reconstruct the spatial location of the cutting edge curve from
two images taken with a CCD camera using the methods of constructive descriptive geometry.
The cutting edge curve reconstructed from the images has been compared with the
mathematically determined curve in order to compare the spatial deformations with the given
tolerance.

During the machining of the worm gear with the hob, the mathematical accuracy of the surface of
the gear machined with a resharpened tool due to tool wear has been explored. The relationship
between tool wear and the manufacturing accuracy of the gear tooth surface has been outlined in
the dissertation.

1. BEVEZETES

A csigahajtasok kutatasanak meghatarozo teriiletét adjak a Miskolci Egyetemen tobb mint fél
évszazada folyo gyartastechnologiai, mindségbiztositasi, valamint gyartasgeometriai fejlesztések.
A kutatdomunkamhoz kapcsolodé tudoményosan kiemelkedd eredményekbdl megemlitendd
Drahos Istvan [23-29], Drobni Jézsef [30-31], Dudas Illés [32-38], Dudas Laszlo [39-41], Lévai
Imre [61-63], Sipos Istvan [91-93], Tajnaféi Jozsef [106] és tanitvanyaik munkassaga. A
csigakutatasok terén végzett kutatomunkamat a Dr. Dudas Illés professzor altal alapitott Csiga
Tudomanyos Iskolaban végeztem [A-1 - A-16]. A kutatocsoport informatikus tagjaként a
gyartasgeometria fejlesztése teriiletén a szimulaciés matematikai elemzések eszkoztaranak
lehetéségeivel dolgoztam ki az itt ismertetett 0j eljarasokat. A disszertacioban Osszefoglalt
kutatomunkam a mérndki innovacios tevékenység elémozditasara késziilt az informatikailag
megerdsitett eszkoztar bovitésével. A Miskolci Egyetemen a Gyartastudomanyi Intézetben
alapitott, csigahajtoparokkal foglalkozo, iskolaként is tudomanyos milkodé kutatdocsoportban
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eddig 11 doktori disszertacid, tobb Sszaz tudomanyos publikacid, jonéhany szabadalom is
sziiletett, ¢s szamos OTKA kutatasban vett részt [115-118].

A disszertacioban bemutatott tézisek Ovériné Balajti Zsuzsanna témavezetém tamogatasaval
végzett, tobb éves kutatdmunka eredményeként sziiletett meg. A rendszeresen publikalt kutatasi
eredmények tudomanyos konferenciakon bemutatasra, megvitatasra kertiltek

Az ipar szamara elGiras a csavarfeliiletek €s a kapcsolodo csigakerék gyartdsa soran az eldirt
gyartasi pontossag betartasa, melynek biztositasdhoz a tudomény elémozditasaval és a technika
fejlesztésvel kell lehet6séget adni [8, 10, 20, 35, 36, 38, 42-45]. A szerszamok kopasa,
ujraélezése, valamint a korlatozott pontossagu gépbeallitasok a legyartott fogfeliiletek torzulasat,
alakhibajat okozhatjak. A hengeres és kupos csigdkhoz kapcsol6do csigakerekek sorozatgyartasa
esetén alkalmazott szerszam a lefejtd csigamard, ami rendkiviil bonyolult geometriaji, és
kiemelkedden draga szerszam. A mar6 geometridjanak kialakitasa soran célszerli lehetévé tenni,
hogy minél tobbszor ujraélezhetd legyen. Ennek a kialakitasa nemcsak rendkiviili
gyartasgeometriai ismereteket igényel, de a komoly gépészeti, technologiai, és nem utolso sorban
geometriai, valamint matematikai ismereteket is megkivanja [4, 16, 18, 20, 34-38, 45, 47, 49, 59,
67,70, 77, 84, 88, 91, 96].

1.1. A kutatomunka targya

A szamitogéppel megtdmogatott matematika teljes korli eszkoztara nélkiil ma mar lehetetlen a
fejlett mérnoki tudomanyokat mivelni. Ezek a korszerli matematikai eljarasok tamogatjak
napjaink mérnokeinek meglehetdsen szerteagazo, és komplex miiszaki kihivasainak megoldasat,
¢és egyben el6 is mozditjak mind a kutatasi, és a fejlesztési innovacios tevékenységiik folyamatat.

A kutatomunkam targya a kupos és hengeres csigahajtasok szamitogéppel megtamogatott
matematikai, geometriai, illetve gyartasgeometriai fejlesztése, melyek koziil kiemelten térek ki az
abrazol6 geometria targykoréhez kapcsolodo fejlesztésre.

A matematikai fejlesztéseket az hatarozza meg, hogy a vizsgalt technologiai folyamatot kell
leleirnia, és a technologia fejlédésének iranyaval parhuzamosan keriilnek kimunkaldsra
megfelelve azon kivanalmaknak, hogy legyen értelme, haszna, és egyben rendezettsége is.

A disszertacioban kitérek a szerszdmgeometria egyik relevans elemére, az élgeometria és a
gyartott felillet mindsége kozotti kapcsolat elemzésére is.

1.1.1. A fejlesztések iranya

A matematikai, azon beliil a konstruktiv geometriai eszkoztdr bdévitésének irdnya az
alkalmazhatdsag feltételeinek megfeleld modon, az innovativ mérndki tevékenység tdmogatasara
lett meghatarozva.
- A kupos és hengeres csigahajtomiivek elemparjainak gyartdsgeometriai fejlesztésére
kimunkalt matematikai modell szamitdégéppel tdmogatott fejlesztése.
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- A Monge éabrazolas elméleti elemzése alapjan a szerszamélgorbe kopasvizsalatahoz a
rekonstrualhatosag biztositasara a helyes kameraallasok kritériumainak matematikai
meghatarozasa az dbrazold geometria torvényszertiségeire alapozva.

- A szerszam, azaz a lefejtOmard vagdélének kopésvizsgilata az é&brazold geometria
Osszefliggései alapjan.

- Az Ujraélezett szerszam beallitasanak paraméterei kozotti sszefiiggések feltarasa.

- A megvaltozott geometriai és technologiai feltételek hatasdnak vizsgalata a megmunkalt
feliiletre vonatkozoban.

1.2. A disszertacio témaja

A feltart szakirodalomra és ezen a teriileten végzett sajat kutatomunkam eredményeire épitve
keriilt meghatarozasra a disszertacid témaja, ami a szerszamgeometria kulcsfontossagu teriiletén,
a szerszam élgeometriaja és a gyartott feliilet kozotti kapcsolatra vonatkozo
gyartasgeometriai elemzéseket dleli fel, ezen beliil:

A kupos és hengeres csigahajtémiivek gyartasgeometriai fejlesztésére kimunkalt
matematikai modell szoftverbe agyazott konstruktiv geometriai és analitikus
tovabbfejlesztése.

A csigakerék fogfeliiletét megmunkald csigamard vagéélének kopasvizsgalatahoz a
rekonstruilhatéosag biztositasa ¢érdekében a CCD  kamerdk elhelyezésének

matematikailag egzakt meghatarozasa a Monge abrazolas elméleti elemzése alapjan.

A csigamard vagéél-gorbe megmunkalas soran 1étrejové térbeli torzulasanak
vizsgalata.

Ujraélezett csigamaré beallitasi paramétereinek matematikai meghatarozasa.

A csigamaro ujraélezésének kivetkeztében megvdltozott geometriai feltételek
hatdsanak elemzése a csigakerék fogfeliiletére vonatkozoan a burkolds elve alapjin.

A kutatomunkam soran végzett képezik a disszertacid témajat.

1.3. Alkalmazott eszkoztar

A szimulaciés konstruktiv geometriai fejlesztésem kapcsan a komplex geometriai a linearis

algebra,

a differencidlgeometria, az abrazold6 geometriai, a szamitégépi geometriai, a

gyartasgeometrial eszkoztarat alkalmaztam. A szamitogépes programok C kornyezetben irtam.

1.4. A kutatomunka céljanak megfogalmazasa
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1. A csigahajtomiivek matematikai modelljének tovabbfejlesztése, szimulacids konstruktiv
geometriai kimunkaldsa a kapcsolodod kerékkel vald érintkezési gorbe, valamint a
megmunkalas kdzben kopas miatt valtozo érintkezési gorbék meghatarozasara.

2. A csigakerék fogfeliiletét megmunkald csigamard vagoélének kopasvizsgalatdhoz
gyartas kozben ugyanabba a referinca helyzetbe dllitasa sziikséges. A maro foganak
homlokfeliilete és a labhenger metszetgorbéje, valamint a vagoél gorbéje ket
egymasra merdleges iranybol késziilt képeihez sziikséges CCD kamerapoziciondlds
soran a gorbék rekonstrudlhatosaganak kritériumat sziikséges biztositani a Monge
tegla mindket térgoérbeére vonatkozo bijektiv tartomanyabdl valasztott vetitési iranyok
megvalasztasaval.

3. A maro vagoél gorbéjének két CCD kameraval torténd mérésére eljaras kimukaldsa a
konstruktiv abrazolé geometria clvei alapjan.

4. A kopas kovetkeztében ujraélezett maré beallitaisanak geometriai paraméterei kozotti
kapcsolat meghatarozasa a csigahajtas kapcsolodasanak sajatossagai alapjan.

5. A maro ujraélezésének kovetkeztében megvdltozott geometriai feltételek hatasanak
elemzése a csigakerék fogfeliiletére vonatkozoan a burkolas elve alapjan. Egy konkrét
tervezett és legyartott csigdhoz kapcsolodo csigakerék fogfeliilet pontjainak szdmitasa
utan a térbeli elhelyezkedésiik is bemutatasra keriilt. Ezzel lehet6sége nyilt a csiga
fogfeliiletének és a hozza kapcsolodo kerék fogfeliiletének geometriai jellemzdinek
megvalasztdsaval a csigahajtasok ¢lettartamanak, miikodésének ¢és hatasfokanak
optimalizalasara.
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2. AFELHASZNALT SZAKIRODALOM OSSZEFOGLALO ELEMZESE

A kutatomunkamhoz kapcsolodd szakirodalmi attekintésemet a meglévé szakkonyvtarban
fellelhetd, allando értéket képviseld konyveire alapozva készitettem a tudomdnyteriiletet
hivatasszeriien mivelé kollégak tanacsai szerint, amit kiegészitettem az elektronikus
adatbazisokban folytatott kutatasaimmal.

2.1. A csigahajtasok néhany torténelmi elozménye

Szirakuza csaszara, Il. Hieron Romaval kotott szovetséget az els6 pun habort idején, azonban
az eréegyensuly biztositasara sajat hajoflotta épitésébe kezdett. A kor hajoinak stlya atlagosan
20-30 tonna, a legnagyobbaké 40-50 tonna is volt. Ekkora sulyu hajokat a szaraz dokkrol
biztonsagosan a vizre bocsatani nagy nehézségekbe iitkozott. Ezen feladat megoldasara Hieron
csaszar felkérte a kor tudosat, Archimédeszt, aki egy titkos emeldgépet készitett. Ez volt a
barulkon, amellyel a vizrebocsatast néhany rabszolga el tudta végezni.

2.1.1. abra Vazlat Archimédesz hiressé valt barulkonjarol (Reuleaux)

Archimédesz nagy lelkesedésében tette hires kijelentését erre vonatkozoan, ami sz6 szerint
igy hangzott: ,,Adjatok nekem egy biztos pontot és kiemelem sarkaibol a vilagot!". Az alexandriai
Pappus gyiijteményeirdl késziilt 8. konyvében irt Archimédesz barulkonjarol részletesen az i. u.
3. szazadban. A kovetkezd, csigahajtasrol emlitést tevé mii a romai Vitruvius altal irt, ,,De
Architectura” volt i.e. 30-16-ban.

A Roémaéban hasznalt bérkocsikon elhelyezett ,,hodometer” mérfoldenként egy kavics darabot
ejtett bele egy rekeszbe, amelyek Osszeszamlalasaval allapitottak meg a viteldijat az 0t végén,
kizarva ezzel a ,,taxameter’’rel a viteldijra vonatkoz6 vitékat (2.1.2. abra). Maig megvan Vitruvius
eredeti irdsa errdl, melyben olvashatd, hogy a kocsitengelyre egy iitéfogat szereltek, ami a tobb
fog homlokkerékhez kapcsolddott, elérve a nagy szamu attételt.

Leonardo da Vinci (1452-1519) szamos tervezete kozott maradtak rank az elsé
csigahajtasokrol készitett, mar miszakilag is értelmezheté vazlatok, melyekben talalhatok
olyanok is, amelyekben nemcsak csigdk és csigakerekek, hanem globoid csiga is el6fordul.
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Alapjaban véve Archimédesz utan hosszu éveken at nemhogy tudds, de még tudomanyosan
képzettnek mondhato technikus sem Vvolt, aki a csigahajtassal komolyabban foglalkozott volna.

Lantern Gear

Counter Wheel 2 1 Drive Gear

2.1.2. abra A hodometer rajza Vitruvius korabeli leirasa alapjan (forras Codex Atlanticus)

Bach ¢és Stribeck nevéhez kothetéen a villamosmotorokkal vald hajtas kialakitdsanak szandéka
valtotta ki a csigahajtas méretezésének igényét. Azok a technikusok, akik kellden jartasak voltak a
matematikaban, illetve a geometriaban, Szintetikus geometriai eszkozokkel kisérelték meg
Kimunkdlni a csigak geometriajat. A gondolkodasra 6sztonzé szintetikus geometriai megkozelités
manapsag is hasznalatos, amelyet ésszerlinek tlinik kiegésziteni funkcionalis szemlélettel.
Szeniczei Lajos a csigahajtoparokat azok geometridgjanak miikddése szerint vizsgalata
munkajaban [100] fiiggetleniil a csiga metszeti profiljatol. Wildhaber geometriai szemléletétd,
,Helical Gearing” cimii miivében leirtakrol azt gondoltak, hogy az evolvens csiga fogja
meghozni a megoldasat a csigahajtas problematikajara [111], ezért az evolvens fogazas a
praktikussaga miatt évekig foglalkoztatta a német technikusokat.

Buckingham irasai szerint az angliai Hindley készitette 1765-ben az els6 globoid
csigahajtast. Amerikaban els6ként Hughes és Philips 1873-ban, majd Crozef-Fourneyron 1884-
ben Franciaorszagban készitettek globoid hajtomiivet. A miszer-skalak pontos mozgatasara
dolgozta ki Wildhaber elséként 1922-ben a hengeres kerékkel kapcsolédd globoid csigat
egyenes fogfeliilettel, amit késébb nagyobb terhelésekre is tovabbfejlesztettek.

A ,,.Development of Gear Technology and Theory of Gearing” cimmel irt munkajaban Litvin
¢s Handschub a fogaskerekek torténetének jelentésebb eseményeit foglaljak Gssze. Az addigi
szokdsok ¢és a kapcsolodd tudomanyok fejlddése eredményezte, hogy Angliaban,
Németorszagban, Oroszorszaghan és Magyarorszagon is legfoképpen a hengeres csigahajtas
terjedt el.

A globoid csigahajtas foként az USA-ban, valamint a volt Szovjetunidban terjedt el, de
Németorszagban és Magyarorszagon is tobben foglalkoztak vele.

A kiilonleges csigahajtasok korébe sorolhatdo spiroid csigahajtast Amerikaban
szabadalmaztattak, ugyanakkor Németorszagban, Oroszorszagban, Bulgariaban, valamint
Magyarorszagon is komoly sikereket értek el a kutatasuk terén.

A csigahajtasok kutatasanak nagymértékii fejlodése figyelheté meg a XIX., illetve a XX.
szazadban.
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2.2. A fogazaselmélet kialakulasa

A hajtomiivek esetén a hajtds mindségét, ugymint a teherbirds, hatasfok, zajszint,
kopasallosag, stb. jelentés mértékben befolyasolja a hajtopar fogfeliileteinek geometriaja. Ennek
kovetkeztében foglalkoztatja a mérndkdket folyamatosan a minél kisebb tiirésmezdvel rendelkezd
fogfeliileteknek nemcsak a tervezése, hanem a gyartasa is. Addig, amig a parhuzamos, illetve
keresztezd tengelyli hajtasok esetén a hajtopar elemeinek fogfeliilete viszonylag konnyen
attekintheté modon megvaldsithatd, addig a kitérd tengelyli hajtasok gyartasa joval bonyolultabb
feladat. A sikbeli-, ill. térbeli hajtoparok eldallitasanak nehézségei tették sziikségessé a
fogazaselmélet 1étrejottét, amely tudomany magaba foglalja a bonyolult geometriaju
fogfeliileteknek az elméleti leirasat, illetve a fejlesztését az adekvat modon miikodo
szerszamgépeknek. A konjugalt feliiletek alapgondolata Oliviernél, Monge tanitvanyanal jelenik
meg el6szor [75], ami a fogazaselmélet alapjat képezi. Olivier értelmezése szerint ,,a
fogkapcsolédas kérdésekore teljes egészében az abrazolo geometriahoz tartozik”. Ennek a
szintetikus megoldasnak az analitikus megkozelitése késébb Gohman nevéhez kothetd, aki a
térbeli kinematikai geometrian alapulé analitikai fogazaselméletet alkotta meg [46]. Ez a
kidolgozott eljaras egyszertsitette a konjugalt feliileteket érintkezési pontjainak, illetve
vonalainak meghatarozasat a differencialgeometria elfogadott eljarasaira alapozva. Gohmannak a
még igy is bonyolult szamitasi eljarasa nehezen alkalmazhatd volt, ami a kinematikai modszer
kidolgozasara sarkallta Litvint és munkatarsait [65]. A kinematikai modszer alapelve szerint az
egymast kolcsondsen burkold feliiletek viszonylagos elmozdulasa altal meghatdrozhat6é vektor
kiszamitdsanal a kinematikdban alkalmazott moddszerek keriilnek alkalmazasra. A moddszer
lényegét a kapcsolodas alaptorvénye képezi, ami kimondja [64], hogy az egymast kolcsonosen
burkol6d fogprofilok pillanatnyi érintkezési pontjaban a relativ elmozdulas sebességvektora
illeszkedik az érintkezési pontok kozos érintdsikjara, igy merdleges a kozos normadlvektorra.
Ennek a torvénynek kovetkezménye, hogy a kapcsolodo feliiletek sebességvektorainak
kiilonbségei a feliiletek érint6sikjaban 1évé cstszassal kiegyenlitédnek. Mindez igaz egy-, ill.
kétparaméteres burkolas esetén is. A tovabbi kiegészit6 torvények a feliiletek normalvektorainak
iranyara, illetve a sebességek normalvektor iranyu vetiileteinek azonos értékére, tovabba a
kapcsolodasi pontvandorlas sebességére, €s nem utolsé sorban az alametszés elkeriilésére
vonatkoznak. A Tajnaf6i-féle szarmaztataselmélet is a kapcsolodas alaptorvényeire épiil [103]. A
szarmaztataselmélet azonban talhalad a korabbi, térbeli konjugalt feliileteken alapulod
megallapitasokon az altalanosabb mozgasleképezés alapgondolatabol kiindulva. A feliilettel vagy
éllel rendelkezd szerszam mikodo feliilete a szarmaztatd feliilet, a szerszam altal Kimetszett
térrésznek a burkolofeliilete, azaz a munkadarab felillete. A szarmaztatd feliiletet egy teljes
mértékig merev elméleti szerszamfeliiletnek tekinti, ami kopas-, hdtagulas- és sirlédasmentes. A
munkadarab feliilete egyfel6l a szdrmaztato feliilet, tovabba a szerszdmgép és a munkadarab
kozotti relativ elmozdulasok alapjan jon 1étre. A relativ mozgasok 0sszessége maga a leképezés, a
mozgasok kinematikai jellemz6i a relativ mozgasinformaciok, amely informacioelmélettel is
megkozelithetd. A statikus mozgasinformaciok allanddéan hatnak, mint pl. az alapprofilszog, a
dinamikus mozgasinformaciok pedig, mint pl. a szerszam és a munkadarab tavolsaga valtoznak a
leképezés soran. A hajtoparok tervezése soran fontos cél a folyamatos vonal menti kapcsolodas
megvalosulasa a fogkapcsolodas sordn. Ha ismert a szerszamfeliilet és a fogfeliilet kozotti
érintkezési gorbe, lehetéség van a felilletek meghatarozasara. A direkt eljaras soran adott
fogfeliilethez terveziink szerszamot, az indirekt eljaras soran az ismert szerszam altal kialakitott
fogfeliiletet keriil meghatarozasra [38, 76].
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A fogazaselméletben gyakorlatilag egy multidiszciplinaris tudomanyteriilet, melyben a
differencialgeometria [85, 86, 95] 6tvozodik a gyartassal [10, 20, 36, 38, 39, 120], a tervezéssel
[18, 91, 96], a méréstechnikaval [33, 109, 119], valamint a szamitégépes [56, 91, 108]
modszerekkel.

2.2.1. Térbeli hajtoparok fogazaselméletének follendiilése

A szazadfordul6 tajékan megjelend publikaciok koziil kiemelendé Altmann [1] és Distelli [22]
irasa, valamint Crain ,,Schraubenrdder mit geradlinigen Eingriffsflichen Werkstattstechnik™ és
Stiibler ,,Geometrische probleme bei der Verwendung von Schraubenflidchen in der Technik”
cimii mive, amelyekben az dbrdzolo geometria eszkozeivel jutottak kiemelkedden értékes
eredményekhez a fogazaselmélet fejlodése terén. A vektor-csavar fogalmarél elséként R. Ball
,»Theory of Screws” cimii 1900-ban késziilt konyvében olvashatunk. Distelli az elsék kozott, az
1904-ben megjelent ,,Uber instantane Schraubengeschwindigkeiten und die Verzahnung der
Hyperboloidrider” cimli kdnyvében alkalmazta az altaldnos csavarmozgast két kitérd tengelyli
fogaskeré¢kpar fogfeliileteinek meghatarozasahoz [22]. Willis [112] kiemelkedik a ,,Principles of
Mechanism” konyvében leirtakkal, és Dudley [42] a ,,Gear handbook” cimii konyvében
Osszefoglaltakkal. Buckingham [18] és Wildhaber [111] kozismert munkaikkal nemzetk6zi
elismerésre tettek szert ezen a szakteriileten.

Wildhabernek a ,,Helical Gearing” cim{i munkajaban az elméletet a gyakorlattal 6sszekototte a
kinematikai modszer felhasznalasaval, amit Capelle az 1949-ben kiadott, ,,Theorie et calcul des
engrenages hypoids” cimii miivében kutatasi eredményeivel fejlesztett tovabb.

Egy konkrétan megadott fogfeliilethez kapcsolodd feliilet matematikai meghatarozasa soran a
kutatok elsésorban a probléma matematikai komplikaltsaga miatt litkzotek nehézségekbe. Az
egymast burkold feliiletpdrok meghatarozasara vonatkozd kutatdsa soran pl. Hoschek a ,,Zur
Ermittlung von Hiillflichen in der rdumlichen” cimii konyvében, és Miiller a ,,Zur Ermittlung
von Hiillflichen in der rdumlichen Kinematik Monh fiir Mathematik ,, cimii konyvében egyedi
eljarassal hatarozza meg néhany sikbeli fogazat tipus burkoldjat. Kinematikai modszerrel a
kapcsolodas elvi problémainak vizsgalatai leegyszeriisithetdk, aminek alapjan Litvin és a fogazas
elmélet orosz iskolajanak olyan jeles képvisel6i, mint Kolchin és Krivenko eredményes
eljarasokat munkaltak ki a kapcsolodas és érintkezés kritériumainak, a gorbiileti viszonyoknak,
valamint az interferencia-jelenségeknek a meghatarozasara. A burkolofeliiletek elméletével
foglalkozott Zalgaller [113], és ezen beliil az evolvens csigahajtassal Buckingham [18]. A
megmunkalasok gyartasgeometridjanak, azok kinematikai kidolgozasanak fontos kérdéseit
Weinhold és Perepelica vilagitotta meg.

Tovabbi eredményeket értek el a hazai kutatok koziil ezen szakteriileten Szeniczei Lajos az
1957-ben kiadott ,,Csigahajtomiivek” cimi konyvében, valamint Bercsey T. [14, 117], Drahos
I. [23-29], Drobni J. [30, 31], Dudas Illés [33-38, 115-120], Dudas Laszl6 [39-41] Lévai 1. [61-
63], Magyar J. [66], Maté M. [45, 49, 70, 91], Tolvaly Rosca F. [69, 99], Tomori Z. [104-106]
Pay G. [80] és Tajnaféi J. [103]. Szeniczei definialta a "konjugalt felilletpar" fogalmat magaval
a kapcsolodas, azaz kolcsonods burkolas gondolatanak felvetésével [100]. Magyar J. [66]
vilagitotta meg a nemzetkézi Szakirodalomban is els6ként a csavarfelilleti elemek
kapcsolodasanak problémait. Tajnaféi J. integrativ szemléletével rendszerbe foglalta a
fogazasnak a technologiajara vonatkozo elméletét a mozgasleképzés paramétereinek
megkdzelitésén keresztiil [103]. Drahos I. szerszamok geometridjanak elméletével foglalkozott,
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benne a csavarfeliiletek, valamint a hipoid kupkerekek analizisével, és & vezette be a
gyartasgeometria fogalmat. Lévai 1. elemezte a térbeli hajtasok soksagasat, és tobbek kozott a
kitér6 tengelyli vonalfeliiletti hajtoparok fogazaselméletét dolgozta ki, benne a hipoid hajtasok
tervezésének bonyolult kérdéskorét, tovabba irt a gyartasi axoidokrol is [61-63]. Bercsey T. a
kinematikai modszer felhasznalasaval az egyenes fogfeliileti globoid csiga, valamint a
hiperbolikus kerék kapcsolodasaval, illetve a toroid hajtasok vizsgalataval foglalkozott [14, 15].
Németorszagban Bilz az ,,Ein Beitrag zur Entwicklung des Globoidschneckengetriebes zu
einem leistungsfidhigen” cimli miivében az evolvens fogazasi csigahajtoparok egyfajta
valtozataként dolgozta ki a "TU-ME" globoid hajtast, ami a hengeres kerekii globoid
csigahajtoparok csoportjaba illesztheté, aminek Drahos 1. végezte el az elméleti vizsgalatat. A
koszoriilhetd globoid csigahajtas kifejlesztésével, illetve kutatasaval Drobni J. foglalkozott
1968-ban a ,,Koszoriilhetd globoid csigahajtasok™ cimii kandidatusi értekezésében [30]. Kivalo
eredményeket ért el ezen a teriileten Siposs I. is a ,,Globoid hajtasok lefejtés nélkiil készitett
csigakerékkel” cimi, 1990-re elkésziilt kandidatusi értekezésében [92], tovabba Pay G. a ,,Belsd
csigas hajtasok” cimii értekezésében [80], illetve Maté M. a kiilonféle hajtoparok szerteagazod
kutatasaval [45, 49, 70, 91]. A hajtoparok érintkezé fogfeliileteinek szamitogépes modellezéssel
végzett analizise terén Tolvaly Rosca F. ért el figyelemre méltd eredményeket irasaiban [69,
99]. Dudas Laszl6 az Elérés modell megalkotasaval és egy teljesen tUjszerti koszoriigép
konstrukciojaval, a kapcsolodd fogfeliiletek eldallitisara alkalmas kinematikai modszer egy
kiilonleges opcidjaval jarult hozza a tudomanyteriilet fejlesztéséhez. Dudas Laszlo Surface
Constructor szoftvere szamos aspektusbol tamogatja a kiilonboz6 hajtoparok elemparjainak
gyartasahoz megfeleld szerszamfeliilet szarmaztatasat, azaz a kapcsolodo fogfeliiletét, illetve
mechanizmusok tervezését [39-41]. Tomori Z. a profileltolas-tényez6k optimalis megvalasztasa
terén végzett beatd kutatasokat evolvens fogazati hengeres fogaskerekek esetén [104-106].
Dudas Illés dolgozta ki és szabadalmaztatta a tengelymetszetben koriv profila csigat annak
gyartasi eljarasaval, mintahogy a konkav profilt spiroid hajtast is [38, 115-116, 120]. Horak
Péter a ,,Korivprofili csigahajtoparok tribologiai vizsgalat” cimii értekezésében irt értékes
eredményeirdl a pillanatnyi érintkezési vonalak kedvezd tartomanyara vonatkozodan 2003-ban
51]. Nemzetkozileg is elismert, Kiemelked6 értéket képviselé konyvében irt Dudas Illés a
hengeres €s kupos csiga hajtasok elemeinek gyartdsgeometriai vizsgalatara kimunkalt altalanos
kinematikai modelljérél, ami angol nyelven is megjelent. A ,,The Theory and Practice of Worm
Gear Drives” cimii konyvében a csigahajtoparok kapcsoldodasarol, hordképének elemzésérol,
illetve az elemeinek gyartasarol figyelemreméltd részletességgel irt. Elemezte a pillanatnyi
érintkezési vonalakat nemcsak tribologiai szempontbol a kedvezé tartomanyaval, hanem az
érintkezési vonal pontjaiban az érintének és a relativ sebességnek a hajlasszogtartomanyaval is.
Balajti Zsuzsa a fogprofil paraméterei és a hordképet meghatarozé csomépontok helyzete kozti
fliggvényszerli Osszefliggéseket tarta fel a tengelymetszetben koriv profili hengeres csiga hajtas
esetén [78]. Horak Péter csigahajtoparok kapcsolodasi viszonyait vizsgalta szamitogépes
modelljével [52], tovabba kiilonb6z6 hajtasok valtozo attételével is foglalkozott [12-13]. Simon
Vilmos mind a hengeres, mind a globoid csigahajtasok geometriai viszonyait, és azok surlédasi
veszteségeit elemezte, valamint a teherbirds szempontjabdl elvégezte az optimalizalast is a
hétechnikai kenés-modellnek a sémajan [89-90]. Balajti Zsuzsa a ktpos csigak menetemelkedési
hib4janak kikiiszobolésére a kiipos és hengeres csigat kozos tengelylivé téve fejlesztette tovabb a
Dudas-féle altalanos matematikai modellt a ,,Kinematikai hajtoparok gyartasgeomeriajanak

crer

térmodellel valo kapcsolatat tarta fel analitikusan megtamogatott szintetikus geometriai uton a
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»Kapcsolodo feliiletparok gyartasgeometriai fejlesztése, abrazold geometriai alkalmazassal” cimi
habilitacios tézisflizetének 1. tézisében [78].

2.2.2. A hengeres csigahajtasok vonatkozo szakirodalma

A hengeres csavarfeliiletek csoportositasa alkotojuk szerint lehetséges, ugymint egyenes vagy
gobe alkotoju feliilet. A nem vonalfeliiletii csigahajtasoknak az egyik legszignifikansabb
osztalyat a ZK tipusu feliiletek alkotjak, amiket megmunkalod szerszam merididanvonala egy
egyenes, ahogyan azt olvashatjuk F. Litvin tudomanyos irasaiban [65-65], Maros-Killmann-
Rohonyi ,,Csigahajtasok” cimii konyvében, Niemann és Winter [74] ,,Maschinenelemente”
cimii kényvben. A szerszamnak az egyenes alkotdja, annak a helikoid feliilethez képest relativ
helyezete hatarozza meg az adott tipusu feliletett a ZK feliiletcsoportonban. A csavarfeliilet
profilja a megmunkal6 szerszam és a munkadarab kinematikaja altal meghatarozott.

2.2.1.1. A vonalfeliiletii hengeres csigahajtasok attekintése

A vonalfeliiletii csigahajtasok vizsgalata terén tobb kutatd is ért el komoly eredményeket,
nemcsak Eurépaban, USA-ban, de Azsiban is, foleg ezen hajtasok gyartdsgeometriai kialakitasa
terén, illetve ezek mindsitése terén.

Magyarorszagon az 1945-6s évek utani ipari fellendiilésnek megfeleléen a szakirodalmat
jelentésen gazdagitotta Drahos 1. [25, 28-29], Drobni J. [30-31], és nem utols6 sorban Tajnaf6i
J., aki kandidatusi értekezésében [103] a mozgasleképzések alapelveit rendszerezte, kitérve az
alametszések technologiai okaira.

2.2.1.2. Az ivelt profilgorbéjii hengeres csigahajtasok vonatkozé szakirodalma

A hengeres csavarfeliiletek egyedi csoportjat alkotjdk a koriv profili szerszammal

megmunkalt csigak. A kinematikai viszonyoktol fiiggben a koriv profil a csiga miikodo
felilleténnek lehet a tengely- vagy normalmetszetében, illetve a csigatengellyel parhuzamos
sikban is.
Az evolvens, a konvolut és az arkhimédészi egyenes alkotoju csigak, valamint az azokhoz
kapcsolodo kerék fogfeliiletek joval kevésbé alkalmasak arra, hogy a sziikséges olajfilm
kialakulhasson kozottiik. A megfelel6 olajfilm 1étrejottéhez elényds a geometriai kornyezet, ha
az érintkezési pontban a kozos feliileti normalis és a relativ sebesség hajlaszszoge minél inkabb
kozeliti a derékszoget. Ezt joval kedvezObb modont képes biztositani a koriv profila csiga és a
hozzajuk kapcsolodod kerék. David Brown cége gyartott el6szor ilyen hajtopart, ahol a csiga
tengelymetszetben dombora ivelési, a kapcsolodd kerék pedig homoru ivelésti. Ezt a
hidrodinamikai elemzései alapjan Niemann G. mutatta ki és szabadalmaztatta [74], a német
Flender cég gyartotta le a Cavex tipusu csigahajtasokat.
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2.2.1.2.1. abra Fogkapcsolodas, fogoldalak érintkezési vonalai, fometszetbeli E kapcsolévonal
a) abra evolvens csigahajtas, b) abra ivelt profili (Cavex) csigahajtas esetén,
azonos f6 paraméterekkel [35].

Az érintkezési pontokban a pillanatnyi érintkezési gorbék érintéi kozel merdlegesek a relativ
sebesség vektorokra, és az ék alaku hézag altal hordképes olajfilm alakul ki a hidrodinamikai
kenéshez a fogfeliiletek kozotti relativ sebesség iranyaba. A pillanatnyi érintkezési vonalra a v
vandorlasi sebesség iranya merdleges, aminek nagysaga befolyasolja a hidrodinamikai nyomast.
A 2.2.1.2.1. abra alapjan 2-3 fog egyszerre kapcsolodik. A fog kapcsolatba 1épésétdl egészen a
kilépésig az 1, 2, majd 3 sorrendben valtozik az érintkezési gorbe. Tovabba az érintkezd
fogfeliileteknek a gorbiileti kozéppontjai a feliileti normalis ugyanarra az oldalanra esnek, ezért
homort és dombort feliilet érintkezik, igy elenyészd a Hertz-fesziiltség. Mindezekért egyiitt az
ivelt csigahajtas jelentOs terhelés atvitelre képes, és a kis fogoldal nyomas kovetkeztében
konnyen kialakul a hordképes olajfilm, viszont érzékeny a szerelés pontossagara, hétagulasra,
mechanikai deforméciokra nem lokalizalt hordkép esetén. Az ivelt csigahajtdsok esetén
kiemelkedden nagy a foglab vastagsaga a csiganak is és a csigakeréknek is az egyenes alkotdju
csigdk €s a hozzédjuk kapcsolodo csigakerekek foglab vastagsagahoz viszonyitva.
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2.2.1.2.2. abra A fog kialakitasanak elve és a gordiilévonal helyzete [35]

A 2.2.1.2.2. abra alapjan a fog kialakitasanak elve:

a) A csiga fogprofilja a domboru, vagy egyenes profil helyett konkav,

b) A (dg1) gordiilé gorbe elhelyezkedése a csiga fejkor atmérdje kdzelében, vagy azon kiviil van,
a fogmagassag kozepe (do1) a kozépatméro helyett, az X2 fajlagos szerszamelallitas nagy (0,8
<x2<1L5).[35]

2.2.1.3. Az ivelt profilu csigak megmunkalasanak follendiilése

A nagy teljesitmény atvitelre alkalmas csigahajtomiivek csigait tobbnyire mindeniitt koszortilik
a gyartomiivek, aminek kovetkeztében az osztas pontossaga és a menetemelkedés is novekszik. A
mérsékelt alakpontossagt megmunkald szerszam, valamint a kozelité eljarasbol adodo
megmunkalasi hibak profil torzulast okoznak, aminek kovetkeztében mind a hajtas teherbirasa és
hatasfoka csokken.

Alakkoszoriilési eljarasok

a) Niemann Németorszagban szabadalmaztatatott modszerével a megmunkalaskor a toroid
alaku koszorlikorong tengelymetszetben koriv profillal rendelkezik, az oldalprofil px sugaranak
nagysaga kozel megegyezik a csiga kozéphengerének sugaraval (px ~ dy/2). A tengelyek

hajlasszoge az osztohengeri yo emelkedési szoggel azonos nagysagu. A korong és a csiga
tengelyének normal transzverzalisa illeszkedik a fogarok normal metszetbeli szelvényének
szimmetriatengelyére.

Kizarélag a korong tengelyvonalanak iranyaba eltolhatd gépen tudjuk beallitani a normal
transzverzalist koszoriiléshez (pl. Klingelnberg-gépen).

Az alakpontossag csokkenését mikroprocesszor vezérléssel rendelkezd korrigdlo
berendezéssel az igénynek megfelelé mértékben mérsékelik.

18



DOI: 10.14750/ME.2023.029
Abel Jézsef Csigahajtoparok gyartasgeometriajanak fejlesztése

b) Egy masik koszoriilési eljaras kimunkalasa Litvin F. L. nevéhez kotheto, tulajdonképpen
egy specialis korongfelfogasaval. A korong tengelymetszeti sikgorbe profilja megegyezik a csiga
miikodé6 feliiletével valo érintkezési gorbével. Az emlitett irodalmakon kiviil foglalkozott koriv
profilu csigahajtasokkal még Krivenko is a Szovjetunioban [60], valamint Kornberger
Lengyelorszagban.

Magyarorszagon és mashol az ide vonatkozo6 az irodalmi sziikszavisagnak az is oka, hogy a
gyartasi eljarasokat védik szabadalmakkal. Kiemelendéek Drobni J. [30-31] munkai, a mindsités
vonatkozasaban Banyai K. [10] munkdja, és Horak Péter ,Korivprofili csigahajtoparok
triboldgiai vizsgalata” cimi disszertacioja [50].

c) Tovabbi koszoriivel torténé megmunkalasra egy gyartasi eljaras a tengelymetszetben
koriv profili hengeres csiga esetében Dudas Illés [34] nevéhez flizodik.

A csiga befejez6 megmunkalasanak analizise, illetve megoldasa

A csigdk menetvagasa esztergan az egzakt csavarfeliiletet hozza létre. Ennek a
csavarfeliilletetnek korong alaku szerszammal torténé megmunkalasakor nagy emelkedésii csigak
esetén okozhat elmunkalast, igy a csiga nem lesz helyes geometriailag.

fgy az a feladat, hogy az érintkezési gorbe altal a korong profiljat ugy kell meghatarznunk,
hogy axialis metszetben a csigafeliilet a tervezett koriv profila legyen. Egy gyémantbol késziilt,
eloirt profilu csiga kialakitana az megmunkald korong profilt, azonban ennek koltségességét
kivalthatjuk a Dudas Illés altal tervezett koszoriikorong-szabalyozo lefejtéo berendezéssel. A
korong-szabalyozo késziilék a meghatarozott helyzetekben a tervezett csiga profilkorét gorditi le
a koszortikorong feliiletén. [38]

Normd fanszverzalls
/// Korong Eengele
/A /) (sl bngele
it / ! ot
1 Atorongszabiyes
' sia

2.2.1.3.1. abra A kdszoriikorong beddntése y = jy 0sztohengeri emelkedési szoggel [38]

A koszoriikorong tengelyét a csiga » kozepes emelkedési szogével bedontve, ugyanakkor a
korong-szabalyozé lefejtd berendezés a fOorsd tengelyvonalan, a csiga tengelyén keriil
elhelyezésre a 2.2.3.1. és 2.2.1.3.2. dbrén lathatdo modon.
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2.2.1.3.2. dbra A Dudas-féle lefejtd-szabalyozo késziilék mikodésének koncepioja és
a korongszabalyoz6 késziiléknek a fosikban elhelyezése [38]

Az alametszés elkeriiléséhez nagy menetemelkedésti csiga megmunkalasa esetén kisebb szog
beallitasa a célszerit (y>yo0). A koszortikorong I-1 jelolési tengelye és a csiga III-111 jelolési
tengelye kozotti tavolsag az ismert adatokkal szamithato a kdvetkez6 képlet szerint

a=K + Rk - hs (2.2.1.3.1)

A csigafeliilet ismeretében a burkolassal alakithatdo ki a csigat megmunkald kdszoriikorong
feliilelte csigarol valo visszafejtés elve szerint.

2.2.3. A kupos csigak vonatkozé szakirodalma

A spiroid hajtasok megfeleld konstrukcigja esetén mas hajtasokhoz képest kiemelkedden nagy
kapcsoloszamot lehet elérni. A a spiroid hajtas a kitérd tengelyli fogazott hajtasok teriiletén nagy
teherbirast, azonban nem tal nagy rendelkezik. F. Bohle volt az elsé az Illionis Tool Works
(USA) fokonstruktdreként, aki megmutatta, hogy a hengeres és hipoid csigahajtasok kozotti
tengely elhelyezkedési viszonyok hatarai kozott lehet alkalmazni a spiroid hajtast [17] a 2.2.3.1.
abran lathatd6 modon. A spiroid hajtopart egy tanyérkerék és egy ehhez kapcsolédo kupos csiga
alkotja. Ha a kuapos csiga referenciakupjanak félkapszoge (d1) nulla, akkor hengeres csiga és
tanyérkerék all eld. Bohle a ,,Spiroid Gears and Their Characteristics” ciml kiadvanyaban a
hajtopar néhany technoldgiai és alkalmazasi tertiletérdl ir, a paramétereir6l nem, illetve az tizemi
tapasztalatait értékeli Kki. Az ezidaig legyartott spiroid hajtoparoknak a jellemzo attételi
tartomanya 1=10-110, viszont specialisan megvalasztott paraméterek kovetkeztében mar =359
attétellel is 1étrehozhat6 spiroid hajtopar, igymint kis modullal rendelkez6 kinematikai hajtas.
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Hengeres csigahajtés

F Helicon hajtés
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Hipoid hajtas
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2.2.3.1 abra Hajtas tipusok a tengelyek elhelyezkedése szerint [38]

F. Bohle ,,Spiroid Gears and Their Characteristics Machinery” cimii irasanak kiadasat
kovetden tobb, kutatas teriiletén fejlett orszdgban kezdddott meg a spiroid hajtoparok vizsgalata.
A spiroid hajtoparok kapcsolodasi viszonyainak vizsgalata és a gyartastechnologiai nehézségek
feltarasa nagy jelentGségii, ugyanis megbizhatd fogazasi eljaras tudja biztositani az elméleti
vizsgalatok soran feltart, kedvezo kapcsolddast.

A spiroid hajtasok Kinematikai viszonyait vizsgalta parhuzamosan a technoldgiai fejlesztéssel
Saary, O. a” Speed-Reduction Gearing” cimii irasaban. A spiroid hajtasok lizemi adatait és a
kutatasi eredményeit 1962-ben Dudley adta ki az Illinois Tool Works részérél a ,,Gear
Handbook” cimii kézikonyvben [42]. A spiroid hajtasok fejlesztéséhez 1977-ben egységes
elnevezéseket és jeloléseket tartalmazo szabvany is készilt (GOSZT 22850-77). Az egyenes
alkotoju spiroid hajtasok fogazasanak geometriajaval Abadziev és Minkow foglalkozott.

Magyarorszagon a spiroid hajtasokkal a Budapesti Miszaki Egyetemen Hegyhati J. [48], a
Miskolci Egyetemen Lévai I. [61-63], Dudas Illés [35], Dudas Laszlé [41] és Banyai K. és
Balajti Zs. [11] foglalkozott, aminek eredményeként Osszehasonlitasra is Kkeriiltek a mar
legyartott spiroid €s a hengeres csigahajtoparok. Ezen a téren jo egyilittmiikodés jott 1étre a
Budapesti Miszaki Egyetem Gépszerkezettani Intézete, ¢és a Miskolci Egyetem
Gépgyartastechnologiai Tanszéke kozott 1995-ben az OTKA T 00655 kertében, mely munka
témavezetoi Bercsey Tibor és Dudas Illés voltak.

2.2.4. A megmunkalé szerszamfeliiletek vonatkozé szakirodalma

A fogazott elemek szerszamozasardl nem tal sok publikacio keriilt kiadasra Magyarorszagon
Bakondi K., Bali J., Drahos I. [24], Sasi Nagy I. és Dudas Illés [34] munkain tGlmenden. A
szuperkemény koszoriikorongok egy szemcsesorral a fogazatok eldallitasakor egyre inkabb
népszeriiek, Ugymint a bevonatolt, és keményfémbdl eldallitott szerszdmok. A megfeleld
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pontossaggal legyartott, szabalyozott koszoriikkorong a helikoid feliiletek gyartasanak
legfontosabb szerszdma. Ezen megmunkald szerszamok geometriailag korrekt eldallitasat a
miikodési  viszonyok matematikai elemzésével lehet produkalni, vagyis komoly
gyartasgeometriai ismeretek sziikségesek hozza.

2.3. A hengeres és kupos csigak megmunkalasanak vizsgalata, a valtozé
tengelytava gyartas matematikai leirasa

A kupos ¢és hengeres csigak és szerszamaik kapcsolodasanak elemzésére a Dudas-féle [38]

altalanos matematikai kinematikai modell ismeretében tovabbfejlesztett Konstruktiv geometriai
kinematikai modell matematikai leirasat Balajti  Zs. a ,Kinematikai hajtopdrok
csigdk megmunkaladsdnak konstruktiv geometriai modellben vald elemzése a csigdk azonos
tengelyvonalra helyezésével torténik. Ezen modell felfogas a valtozé tengelytav (aotp-@1) miatt
egy olyan gépet feltételez, amellyel a geometriailag helyes gyartas lehetséges. A 2.3.1. abra [76]
a csucspont eltolassal gyartott, referencia kuapjan 061>0° félnyilaszszogli kupos csiga
menesztésével jard problémat szemlélteti. a hagyoményos menetkdszorligépen torténd
megmunkalas esetén.

2.3.1.a) dbra 1. 51=0° esetén a gépasztal alaphelyzete
2. 0 max=5° esetben csticselallitassal elmozditott a tengely

2.3.1. b) abra A menesztés geometriai elrendezésének elvi folyamata

2.3.1. c) abra A menesztdsziv felfogasa
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b) A menesztés geometriai elvi elrendezése
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2.3.1. dbra Kupos csiga hagyomanyos menetkdszoriin torténd menesztése a menet
megmunkalasanal [76]

A[76] alapjan a ktpos csiga menesztésb6l adodod problémak:
— A tokmany keriileti sebessége v, =r-o.

- A menesztd csap érintkezési pontjadnak (allando) sebessége v,, =1, - ®

m g

A munkadarab szogsebessége

Vi _T2)" 9y

O szintén valtozo. (2.3.1)
m r2

r

Hol nagyobb, hol kisebb a keriileti sebesség a valtozd szogsebesség miatt, ami a
menetemelkedést befolyasolja a

H=p-o (2.3.2)

9mdb

Osszefliggés értelmében. Az itt vazolt gyartasi problémara megoldas lehet egy olyan gép
alkalmazésa, amely a keresztirdnyd tengelytav valtozasat vezérelni tudja.

A szegnyereg csucs elallitasa miatt a referenciakup alkotdja parhuzamos a koszoriikorong
palyajaval, a csiga megmunkalasa esetén a csigatengelyére egy nem mer6leges sikban mindig
ellipszis palyan torténik, ami miatt a ingadozik munkadarab szogsebessége. Ezaltal a munkadarab
szogelforduldsanak fiiggvényében valtozik a menetemelkedés, azaz ingadozik a névleges p-

érteke koril.
2.4. A konstruktiv abrazolo geometriai fejlesztés el6zményei

A XVIIIL szazad végén a G. Monge (1746-1818) altal megalkotott kétképsikos abrazolas [72]
jelentds eldrelépést jelentett a miivészi abrazolas €és a tudomanyos alapu miszaki &brazolas
szétvalasztasdban olyanannyira, hogy az erdditmények tervezését, illetve épitését a kétképsikos
abrazolasban tobb, mint harom évtizeden at kezelték hadititokként. A tovabbiakban azonban a
térelemek Monge dabrazoldsakor a miiszaki gyakorlatot illetden a kdolcsonds egyértelmil
megfeleltetést vonatkozasaban anomaliak léptek fel [4, 27, 28, 72, 75, 119]. A térelemek
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abrazoléasa soran a kolcsonosen egyértelmli megfeleltetés, azaz a két rendezett helyzeti merdleges
vetiiletbdl a rekonstrualhatdsdg elvardsa a matematika nyelvén egy bijektiv leképezés. A
leképezés bijektiv, ha injektiv (vagyis az értelmezési tartomany kiilonb6zé elemeinek megfeleld
értékkészletbeli elemek kiilonbozdek) és sziirjektiv (vagyis minden értékkészletben 1évé elemhez
tartozik az értelmezési tartomanynak eleme, ami az értékkészletbeli elemnek megfelel6je). Az
abrazold geometria kolcsonds egyértelmiiségére, azaz bijektivitdsra vonatkozd anomalidk, azaz
nemegyértelmiiségek oka lehet Monge beallitottsaga, aki szintetikus uton végezte a poliéderek
abrazolasat, ellenben analitikus geometriai feladatként oldotta meg a gorbék abrazolasat. Mivel
késébb a Monge-projekcionak az analitikus geometriai vonatkozasai elhalvanyultak, a gyakorlat
kizarolag szintetikus modszerekre tért 4t, mely nem minden esetben tudta biztositani a
bijektivitast. A pont dbrdazoldsa bijektiv leképezés, vagyis a Monge-projekcio kélcsondsen
egyeértelmiien képezi le a teret a sikra, de a tobbi geometriai alapelemre ez nem mindig teljestil. A
selmecbanyai tanszékalapité J. Honig miiegyetemi tanar az abrazolé geometrianak az alapjait
szintetikusan, mig a gorbék és feliiletek abrazolasat mar analitikusan targyalta [54]. Petrich Géza
a matematikusok ¢s a mérnokok korében is nagy elismertségre tett szert az abrazold geometria
szintetikus megkozelitésével [82].

Drahos Istvan tobb cikkében [26-27] is foglalkozott a Monge-féle abrazolas kolcsonos
egyértelmiiségével. Az egyikben irja, hogy ,,a computer geometria megjelenése alapjaiban
rengette meg a tudomanyos értelemben vett abrdzold geometriat, az emberi érzékeléstdl végképp
fliggetlenné téve, hogy egy abrazold geometriai rendszer a leképezést, és a visszaallitast tekintve
kolesonosen  egyértelmii-e. A rekonstrukcios algoritmusok ugyanis esetenként
ellentmondashoz vezettek.”

Szabé Jozsef az ,,Eine computergraphische Anwendung des zentralen Einschneide-verfahrens
der Darstellen Geometrie (Rekonstrutionsprobleme)” cimii cikkében [97] a térbeli objektum
csupan két képébol torténé rekonstrukcidjahoz a szamitogép szamara sziikséges
bévebb szadmitasokkal torténd pontrekonstrukcids modszert dolgoz ki tetszéleges helyzetli két
képbdl, mely projektiv invariansokon alapul, és csak akkor 1étezik biztos megoldas, ha ismert a
pont két képe [98].

A miszaki gyakorlatban rendszeresen eléfordul az a feladat, hogy alkatrészeket,
munkadarabokat, vagy akarmilyen mas haromdimenzios testet két kétdimenzios képébdl kell
rekonstrualni [4, 77, 78, 84, 119]. A Monge-projekcié sajatossaga révén az abrazolas
bijektivitasahoz poliéderek esetén két egymasra merdleges vetiilet mar elegendd. Az egymasnak
megfeleltetett pontokkal abrazolt geometriai testek modellezheték is a kiilonb6zé6 CAD
rendszerekben [83, 94, 96]. Nandoriné Toth Maria arrol ir doktori értekezésében, hogy ha a
poliéderek csucspontjai nincsenek jeldlve, eléfordulnak olyan esetek is, amikor nem teljesen
mindegy, mely oldalara es6 harmadik képsik bevezetése elegendé az objektum egyértelmi
rekonstrukciojahoz [107].

Ha a geometriai alakzatr6l csupan két, egymasra is merdleges vetiilet all rendelkezésiinkre,
tovabba a pontok megfeleltetetése nincs jeldlve rajtuk, akkor a leképezés igen gyakran nem
bijektiv [4, 27, 77, 97]. A rekonstrualhatésag vizsgalatanak igénye napjainkban a Monge-
projekcidban torténd abrazolasnak a rajzdigitalizalas soran torténd rekonstrukcidjanak igénye
kapcsan mertilt fol [53, 55, 59, 84, 94].

Balajti Zsuzsa a kétkameraval torténé mérés esetén a rekonstrualhatosag biztositasara a
kamerapoziciok és a Monge-tégla pontjainak megfeleltetését [77] dolgozta ki a ,,A Monge
dbrazolas elméleti elemzése és alkalmazasa a mérnoki gyakorlatban” cimii kdnyvében, melyben
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tobbek kozott a kapott elméleti eredményekre alapozva késziiltek olyan szamitogépi programok,
amelyekkel csavarvonalat, illetve csavarvonalakat tartalmazo alakzathoz a bijektivitast biztositd
Monge-projekciok kivalasztasra kerlltek. A programok futtatdsa néhany kritikus esetben is
megtortént, és ezaltal az elméleti eredmények vizualissa is valtak.

merési rendszerek kifejlesztése a gépipari mindségbiztositas teriiletén” cimi OTKA kutatds soran
komoly eredmények sziilettek [109, 119]. A kameraval készitett képek torzitasmentesitésével
kapcsolatban szamos megoldas latott napvildgot, melyek koziil Sziics Istvan ,,Kamerakalibralas
fényképek alapjan” cimili szakdolgozatat emlitem meg [102].
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II. UJ KUTATASI TERULETEK

3. KUPOS ES HENGERES HELIKOID HAJTOPAROK MATEMATIKAI
ES SZAMITOGEPES HIBRID MODELLJE

A hengeres csavarfeliiletek koszoriilése soran problémat okoz, hogy a koszoriikorong kopasa
miatt bekovetkezd korongprofil és atmérd valtozas tengelytdv csokkenést okoz, ami mas
korongprofilt kivan meg ugyanazon matematikailag definialt csavarfeliilet kialakitdsahoz.

A kupos helikoid feliiletek koszoriikoronggal torténd megmunkaladsakor egyidejiileg tobb
probléma is felvetédik, amik er6sen megnehezitik a geometriailag helyes profil kialakitasat. Ezek
a kovetkezoek:

- A koszoriiléssel végzett megmunkalds sordn a koszoriikorong kopdsa miatt egyrészt a
korong profilja is vdltozik, masrészt a kdszoriikorong atmérdje is valtozik. Ez a generalt
csigaprofil torzulasat okozza, azaz eltérést mutat az elméleti profilhoz képest.

- A profiltorzulas miatt sziikségessé valo koszoriikorong ujraélezése kovetkeztében tovabbi
atmérdvaltozas kovetkezik be.

- A kuapos csavarfelillet megmunkalasa soran a csiga tengelymenti dtmérévaltozdsa a
tengelyek tavolsaganak allando valtozasat vonja maga utan, amibdl onmagéban kovetkezik a
korongprofil sziikséges valtozdsa a matematikailag definialt helikod feliilet 1étrehozasa
eseteén.

- A kupos csavarfelilet megmunkdldsa sordn az osztokupra illeszkedo kupos csiga
menetemelkedési-szog valtozdsa a csiga tengelye és a megmunkald koszoriikorong tengelye
altal bezart sz0g-valtozasat vonja maga utan.

Mindezek egyiittesen egy Uj, tovabbfejlesztett modellben kezelenddk.

A hajtéparok kapcsolodasanak, illetve elemparjainak szerszdmaival valod érintkezésének
vizsgélatara az analitikus geometria eszkoztaraval megtamogatott, ugyanakkor a szintetikus
geometria szimulaciés, gondolkodasra 6sztonzd formajat valasztottuk. A hengeres és kupos
csigdk egyenes, illetve koriv alkotdju fogfeliileteivel torténd tervezésére készitett, matrix
algebraval megtdmogatott szintetikus geometriai alapu szamitogépes hibrid modell egyidejiileg
biztositja az alkotd meghatarozasan keresztliilmind a konstruktiv geometriai, mind az analitikus
kezelhetdséget. A modellben C++ programnyelvi kornyezetbe agyazott szoftverrel, a
kétparaméteres burkolés elvén van lehetdség kiszamitani a helikoid feliileteknek a megmunkalo
koszoriikoronggal vald érintkezési gorbéjét, illetve a kapcsolodo kerék valo érintkezési gorbéjét a
kapcsolodo feliilet meghatarozasahoz.

A matematikai és szamitogépes hibrid modellj alkalmas a gyartasi és a miikodési kapcsolodasi

gorbék osszehasonlito vizsgadlatara, tovabba a valtozo tengelytav és a valtozo tengelyszog
kezelésére is.
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3.1. Hengeres és kipos helikoid hajtéparok szamitogépes konstruktiv
geometriai és analitikus hibrid modellje

Az allandd menetemelkedési hengeres ¢és kapos csigahajtasok ¢és  elemparjai
megmunkalasanak  gyartasgeometriai  vizsgalatara kifejlesztett Dudas-féle matematikai
kinematikai modell Balajti altal tovabbfejlesztett valtozd tengelytavii konstruktiv geometriai
modell valtozatat fejlesztettem Ki tovabbi részletekre kitéré matematikai vizsgalatok kidolgozasa
céljabol.

3.1.1. abra. Koordinata-rendszerek kapcsolata kupos és hengeres csiga hajtoparok
kapcsolodasanak, €s elemparjaik megmunkalo szerszamainak gyartaselméleti altalanos
vizsgélatahoz
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A koordinata-rendszerek értelmezése:

Ko(Xo, Yo, Z0) all6 koordinata-rendszer
Ki(X1, Y1, 1) a linearis mozgast végz0, gépasztalhoz kotott koordinata-rendszer
Kir(X1F, Y1F, Z1F) a csavarfeliilet koordinata-rendszere, melyben meghatarozasra kertil a csavar-

feliilet (m, ) paraméteres egyenlete

Ka(x2, ¥z, Z2) a szerszam allé koordinata-rendszere, melynek z» tengelye illeszkedik a zor

tenglyre

Kar(X2r, Yor, Z2F) a szerszamhoz, illetve kerékhez kotott forgod koordinata-rendszer
Kk (X, Yk, Zk) segéd koordinata-rendszer
Ken(&m, Q) @ generalogorbe koordinata-rendszere

Alkalmazott paraméterek:

a=ax
C

Zax
01
02
21
Y=Yo

12

o

p
Pa
Pr

tengelytav

a szerszam X tengely irany( kiemelésének tavolsaga (pl. konvolut vagy evolvens
csiga esetén a torokhenger, illetve alaphenger sugara)

a csiga allé koordinata-rendszere kezdOpontjanak zi=z:r tengelymenti koordinataja a
csiga forgo6 koordinata-rendszerében

a csavarfeliilet elfordulasanak szoge, (szogelfordulasi-, burkolasi-, ill.
mozgasparaméter)

a kerék, illetve szerszam (mar6 v. koszoriikorong) elfordulasanak szoge

i21=@2/ @1 attétel

a hengeres csavarfeliilet osztohengerén 1évo csavarvonal menetemelkedési szoge

a szerszam, illetve kapcsolodd kerék tengelyének a csiga tengelyével bezart
hajlasszoge

a szerszamnak a csavarfeliilet profiljara vald bedontésének szoge a jellegzetes
metszetben

menetemelkedés csavarparamétere

axialis irdnyu csavarparaméter

radialis irdnyu csavarparaméter

Az 0j szamitogépes kornyezetbe agyazott, konstruktiv geometriai és analitikus hibrid modell
alkalmas a csavarfeliileteket megmunkald koszoriikorong miikodés koézben torténd utanigazitas
kovetkeztében sziikséges valtozd tengelytav és tengelyszog kezelésére is.
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Be:Feliilet tipus,i21,x2 K a,pa,pr,pax,zax gammai2,c alia,
filstart i1 stop, filstep etastant, etastop etastep, thetastant thetastop, thetastep, fejcor, labkor,nvhatar

Memn
Bemenet ok? Hibakezeks » Bemenet javitds

Csavarfeliiket
meghatdroz

v

Kerekpontok
Kiszdamitdsa, rogzitett
fil esatén

'an meagjelenitendd

H.¥.Z2 pornt? N
thetastart <= etastar +—=
thetastop etastep
Csvarfeliiletet és
Pontokat megjelenit
n*y szamol
Igen
Mem
X
thetastart +=
thetastep

3.1.2. abra. Az 1 hibrid modell szoftverének folyamatabraja
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Az 10j matematikai szamitogépes hibrid modell alkalmas a csavarfeliiletek fogfeliiletének
koszoriikoronggal torténd megmunkalds esetén az érintkezési gorbe, tovabba hajtas esetén a
kerék fogfeliiletével valo kapcsolodasi gorbe vizsgalatara is. A hengeres és kiipos csigat, illetve a
hozzajuk kapcsolodd kereket megmunkald szerszdm mozgasviszonyainak és ujraprofilozdsanak
kovetkeztében valtozd tengelytavolsag €s bedontési szog valtozasanak kezelésére egylittesen is
alkalmas az 1j modell.

S int main(int argc, char* argv[]) P =B References
{ P ¢ External Dependencies

GetDesktopResolution(nScreenWidth, nScreenHeight}); 4 p HeaderFiles
Sarridels ) P [A AltalanesSzamitasck.h
glutInit(Bargc, argyv); e
glutInitDisplayMode(GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE); B Hengere;Eg_,r.Ene_Alkoto.h
glutInitWindo e(nScreenWidth, nScreenHeight); P B HepgereKanvAlkoto.h
glutCreateWindow("Hajtoparok csavarfelileti elemeinek modellezése™); P B KuposEgyenesAlkoto.h
glEnable(GL_DEPTH_TEST); b [ KuposKerivAlketo.h
glEnable(GL_POINT_SMOOTH); b [ Metszeth
glEnable(GL_BLEND); 7 Resource Files
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA); 4 7 SourceFiles

AltalanosSzamitasck.cpp
nOrtholeft = 8.8;

northoRight = nScreenWidth;
northoBottom = nScreenHeight;
northoTop = @.8;

+e

++ HengeresEgyenesAlkoto.cpp
*++ HengeresKorivAlkoto.cpp
++ KuposEgyenesAlkoto.cpp
++ KuposKorivAlkoto.cpp

+& main.cpp

+&

VW W

glutDisplayFunc{Display);
glutspecialFunc{SpecKeyFunctions);
glutKeyboardFunc (KeyFunctions);

Metszet.cpp

glutMainLoop();

return EXIT SUCCESS;

3.1. 3. ébra. A hibrid modell szoftverének strukturaja

A matematikai szamitogépes hibrid modell a C++ programozasi nyelv sajatossagaira alapozva
késziilt.

3.1.1. Kipos csigak fogfeliiletének modellezése

A program kiilonb6z0 tipust kupos csigak fogfeliileteinek modellezésével tamogatja a tervezési
folyamatat. A hibrid modell kezeli az egyenes alkotoju kipos csavarfeliiletek koziil az
archimédeszi, az involut és a konvolut feliiletet, tovabba a tengelymetszetben koriv profili kapos
csavarfeliileteket a megfelel6 paramétervalasztassal a 3.1.1.1 abran is lathatd6 modon. A C++
programozasi nyelv biztositja a tovabbi fejlesztések lehetdsegét.

A spiroid csiga koszorikoronggal torténd megmunkalasa esetén a Oomax (=2 Fomax)
legnagyobb osztokori atmér6tdl elindulva a korongnak a csigan @1 paraméterti elmozdulasakor az
ro(p1) sugar nagysaga a 3.1.1.1. abra dsszefiiggései szerint

ro(gol): Fomax — Pr =@y (3111)
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Prso,;[ P — A
. * i
0 max ro(gol) o min
I _L I I
— A Y

3.1.1.1. abra A spiroid csiga osztokupjanak r,(p1) sugara a @1 mozgasparaméter
fliggvényében

A kupos csiga ¢és a koszoriikorong tengelyének bedontési szégére vonatkozd sziikséges
valtoztatas mértékére vonatkozd Osszefiiggés a 3.1.1.2. abrardl olvashato le.

3.1.1.2. abra Az allandé menetemelkedésti kupos csavarfeliilet osztoktpjanak 7 ,(p1) emelkedési
szoge és az ro(p1) sugara kozotti osszefliggés

Az allando menetemelkedésli kupos csiga fogfeliiletének megmunkalasa soran az osztokupjara
illeszkedd kupos csavarvonal ¥,(p1) emelkedési szoge a @1 csavarparaméter fliggvényében a
kovetkezd egyenlettel fejezhetd ki

ACIE arct{pz—/z) , (3.1.12)

7T, (¢1)

ahol r,(p1) az osztokup @1 mozgasparaméter fliggvényében valtozo sugara.

A koszortikorong és a spiroid csiga helyzetgeometriai viszonyai befojasoljat a korong miikkdo

e rer
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Hengeres koriv alkolo l _Hengeres egyenes alkoto ] Kupos korly alkoto l Kupos egyenes alkolo I Metszet Egyenas | Teljes kepemyo ' Kilepes |
B.hwu:l\ a
Khl\ltl‘ren g

£
.t

Kupos koriv alkotoju csiga

@] @ =
gl 8 3
@| af o)
|

5
2
S
g
b

@
3
o)
o

2

B
~]
8
@
T T T T TR T Y

b1 855

Korong adatal:
ditart $[4000 E]
datop <[395.0 el

[50

st | el

Jaop 3[40 3
maxi[50 3
maves[0001 3
Fhsaee[150] o
Fiisop [T50 | 8]

3.1.1.3. abra Egy tengelymetszetben koriv alkotoju kipos csavarfeliil és a megmunkald
koszoriikorong egy karakterisztikus gorbéje a parbeszéd-ablakban

3.1.2. Hengeres csigak fogfeliiletének modellezése

A sajat fejlesztésti szamitogépes program a kiillonb6zd tipust hengeres csigdk fogfeliileteinek

szamitogépes konstruktiv geometriai és analitikus modellezésével tdmogatja a tervezési
folyamatot.

1| Hajtoparok csavarfeluletu elemeinek modellezese

Hengeres karly alkoto | Hengeres egyeries alkolo | | Kupos kariy alkoto | Kupos egyenes alkato |  Metszet Egyenes | Teljes keperyo | Kilepes |
Bekezdes:|3 a
Kmllns:'ﬁacs g

Csiga adatai: f

L Hengeres koriv alkotoju csiga
deb[535 o
O
k[eas 3
w4

sifso |y

oe[1s 8
oK I

j Bezar i

Hajtds adatai:
2 [30 |8

N —

112 [00857142 |2

a [z00 3
<= [0.001 -
Fitstart [120 |
Fitstop [120 El

OK

3.1.2.1 abra. Hengeres csavarfeliilet és a hozza kapcsolodo kerék fogfeliilet egy karakterisztikus
gorbéje a hibrid modellben, parbeszéd-ablakban
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Az egyenes alkotoji hengeres csavarfeliiletek kozlil mind az archimédeszi, az involut és a
konvolut helikoid feliiletek matematikai és szamitogépes modellezése megvaldsithato. A program
lehetové teszi a helikoid feliiletek mind egyene, mind tengelymetszetben koriv profillal valo
l1étrehozasat, a 3.1.2.1 abran lathaté mdédon. A C++ programozasi nyelv itt is biztositja a tovabbi
fejlesztések lehetdségét.

3.1.3. A program ismertetése

crcr

A hengeres és kupos helikoid feliiletek matematikai szamitégépes hibrid szimulacidjat
bemutato szoftver C++ programnyelven késziilt az 0j hibrid modell kifejlesztéseként.

A matematikai altalanositas eredményeként a csigdk referencia hengere és kupja centralis
kollineacios kapcsolatban, azaz egy forgastengelyen kertiiltek elhelyezésre. Az 0j hibrid modell
képes a valtozo tengelytav és szintén valtozd tengelyszOg esetét is kezelni a kontakt gérbék
pontjainak meghatarozasara vonatkozoan.

A program szerkezetének kialakitasakor tobbek kozott 6 szempont volt, hogy a felhasznalok
szamara a lehetOségek érthetok legyenek. A csavarfeliilet elméleti matematikai szarmaztatasa
mellett tovabbi cél volt az atlathatod kezeldfeliilet kialakitdsa, amivel a felhasznald szdmara Osszes
beépitett modellezési lehetoség felkinadlasra keriil. A program sajatossagaként emlitendé meg,
hogy a hengeres és kupos csigak referenciafeliiletei k6zos tengelyen kertiltek elhelyezésre, nyitva
hagyva a lehetdségét a legyartandd hengeres és kupos csigak fogfeliileteinek modellezésén tul a
projektiv geometriai alapokon torténé targyalasat is.

A C++ programnyelv széles korben hasznalt, a rendszerszoftverek megvalositasara

megalkotott, és megfeleld alkalmazas-szoftverek fejlesztésére is. A C++ programozasi nyelvet
mondhatni a legszélesebb korben alkalmazzak.
A C++ programozasi nyelv elsédleges kiterjesztésként konyvtarakat hasznal. A konyvtaraknak
rendszerint van egy fejléc-fajlja, ami tartalmazza egyrészt a konyvtarban talalhato fliggvények
tipusait, melyeket egy program hasznalhat, tovabba tartalmazza az ezekhez a funkcidkhoz
alkalmazott specialis adattipusok, makroszimbolumok deklaracioit. Azért, hogy a program egy
konyvtarat hasznalhasson, mindenképpen tartalmaznia kell magat a konyvtar fejlécfajlt, valamint
a konyvtarat 6ssze is kell kapcsolni a programmal, ami a legtobb esetben forditoi jelzoket is
igényel. Ezek a csatlakoztatott funkciok a jovObeni kiterjesztett gyartasi folyamatoknak is
modelljei lehetnek.

3.2. A helikoid feliiletek és a megmunkalé korong érintkezési gorbéje

A direkt feladat megoldasa soran a csiga, mint munkadarab feliiletének ismeretében

rlF
keressiik az r,. szerszam feliiletet. A koszorlikorong szerszdm miikodé feliilete az érintkezési

vonal pontjai altal meghatarozott.

A megmunkaland6 helikoid feliilet a Kir(X1r,y1r,21F) koordinata-rendszerben az
e =re(n,9) (3.2.1)
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kétparaméteres vektor-skalar fiiggvénnyel adott.EKkor az n,normal

vektor a kovetkezd alakba irhato
N, = 9N O (3.2.2)
on 03

A X1 csiga és X7 korong feliilet kozotti V12 relativ sebesség a Kar rendszerben a csiga Kie és
a szerszam Kzr koordinata-rendszere kozotti transzformacio alapjan

(12) _ d

d
— :a(M2F,1F)'r1F (3.2.3)

VoF

A szerszamfelillet —meghatarozasahoz a  Kur(XirY1r,2iF)  koordinata-rendszerbe
12)

transzformaljuk a vz,:( vektort
12 12 d
VlF( ) M1F 2F 'V2F( ) - M1F oF 'a(MZF,lF)'rlF =Pia -1 (3.2.4)
amibdl a g
P1a=MaF oF ‘*('Vle,lF)'le (3.2.5)

dt

az ) matematikai szdmitogépes hibrid modell ,,kinematikai leképezés matrixa”.
Ezzel a sebességvektor

V:ﬁ'zz) = Pla ‘NE (326)
alakba irhato.

A kapcsolodas 1. torvénye alapjan az
N (N,9)- Ve (M, 9)=0 (3.2.7)

egyenletet barmelyik belsé paraméterére (pl: ") megoldva a (3.2.1)-t felhasznalva kapjuk a
feliiletek kozotti érintkezési gorbe egyenletét az

he =1 (n(9).9) =1 (9) (3.2.8)
alakban, melyet az
rzF(‘g) =M ¢ rlF(‘g) (3.2.9)

koordinata-rendszerek kozti transzformacioval a szerszam koordinata-rendszerében is felirhatunk,
ezzel meghatarozva a generalt szerszamfeliilet generalogorbéjét.

Az Osszefiiggésekben az Mar 1r és az M1ror matrixok a Kir és Kok koordinata-rendszerek kozotti
transzformacids matrixok.
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4. SZERSZAMEL KOPASVIZSGALAT

A kopas hagyomanyos ellendrzési modszereinek alapveto problémdja, hogy a feliileteket
kétdimenzids metszeteik altal, azok sikbeli alakzataival értékelik, igy a kiilonbozoé iranyu
mérethibak sikbeli vetiileteinek hatasai is csupan mint kummulativ hatas kertil figyelembevételre,
ugymint az osztas tengelymetszetben, tovabba a radialis iités a homlokmetszetben, vagy a
profilhiba a tengely, vagy a homlok metszetben.

Ezért is célszeri a helikoid hajtoparok elemeit megmunkald szerszamok - mint
haromdimenzios alakzatok — matematikailag helyes geometriai ellenérzési modszerének elméleti
kimunkalasa és a gyakorlati kivitelének alkalmazasa.

A csavarfeliiletek és a kapcsolodd csigakerék gyartasa kozben folyamatos feladat az eldirt
gyartasi pontossag biztositasa [6, 21, 35, 43, , 109]. A szerszamok kopasa a legyartott
fogfeliiletek alakhibajat okozhatjak, mely mértékének meghatarozasdhoz vezetd elsd 1épés a
szerszamél kopasanak mérése.

A hengeres ¢és a klpos csigahoz kapcsolodo kerék sorozatgyartasa esetén ez a szerszam a
lefejté csigamaro, ami rendkiviil bonyolult geometriaji, komoly koltségekkel eléallithatd
szerszam, ezért a geometriai kialakitasakor célszerii lehetévé tenni a minél tobbszori ujra-
elezhetoséget. Ennek a kialakitasa tobbek kozott gyartdsgeometriai, gépészeti, technologiai, és
geometriai, matematikai ismereteket is megkivan [6, 20, 25, 28, 38, 36, 45, 47, 70, 91].

A tengelymetszetben koriv profild hengeres csigahajtopar elemeinek gyartasgeometriai
fejlesztése a célkitiizéseim egyike a feldolgozott szakirodalom alapjan [4, 6-7, 32-38]. A csiga
fometszetében elhelyezett geometriai paraméreteket a 4.1. abra szemlélteti a Ki(X1, y1, Z1) alld
koordinata-rendszerben. Az itt relevans geometriai paraméter a fOmetszetbeli pax és a K
paraméter, ahol pax a fogprofil sugara, K a csigaorsd tengelyvonalanak és a profilkor
kozéppontjanak a tdvolsaga a [16] szerint.

— =
! —
L A AN R By
Gx i
_’
,@ / - - 1

4.1. abra A tengelymetszetben koriv profiltl csiga geometriai a K és pax paramétereivel [37]

= 1 |

ft
Ga

|
|
I

A csiga jobb oldali fogfeliiletét az allo Ki(X1, y1, z1) Koordinata-rendszerben a kovetkezd
formaban adjuk meg koordinatanként
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X, = —77-SiN&-Cos@, —1-c0sY-sing, =—n-sin(9+¢,),

Y, =177-C0S9-C0se, —17-sing-sing, =n-cos(3+¢,), (4.1)

Z, = p'(19+(p1)—\/,0§X—(K—77)2,

ahol (7, &) a csavarfeliilet bels6 paraméterei, @1 a mozgasparaméter, p a csavarfeliilet
emelkedési paramétere [37].

A csigdhoz kapcsolodd kerék megmunkalasara kiképezett csigamard burkolofeliilete
megegyezik a kerékkel kapcsolodo csigaéval, azaz kozvetlen mozgas leképezés valosul meg.

4.2. abra A tengelymetszetben koriv profilll csiga a kapcsolodo kerékkel és azt megmunkalo
csigamaroval [A- 2]

AV vagdél a lefejtomardfog arkhimédeszi csavarfeliilettel hatramunkalt bal €s jobb Rs és Ry
oldalfeliiletének, valamint a H homlokfeliiletének a metszésgorbéje. A homlokfeliiletek
megmunkalasi technologidja és a hatramunkalas ugy keriilt megvalositasra, hogy a kialakitott V;
¢s VB vagoél a helyettesito csiga fogfeliiletére illeszkedik.

4.3. abra Az axialisan és radialisan hatramunkalt csigamaroé fogfeliileteinek szemléltetése [37]
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A Vg baloldali forgacsolast végzé ¢él, a H homlokfelillet és a B bal fogoldalfeliilet
metszetgorbéje, a 4.3. dbra szerint, mig a V3 jobboldali forgacsolé él a J jobb fogoldalfeliilet és a
H homlokfeliilet metszetgorbéje, tovabba a Vr fejélgorbe a lefejtémard F fejszalagjanak és a H
homlokfeliiletének metszetgorbéje. [37]

A homlokfeliilet az (3,(p0h) paraméterek fiiggvényében
Xoy=—17" Sin(‘9+ %h)

BN
H

Yh=1" 005(9 + %hl)’ r (4.2)
z,=—p- sin(9+ qooh),J
ahol
oy -Gy,
Pn =
2. (4.3)

az emelkedési paraméter, valamint do1 az osztohenger atmérdje, és a yon az osztohengerén az
emelkedési szog [37]. A vagdél egyenletét a csiga feliilet és a homlokfeliilet metszéseként
szamithatjuk ki a zn=z1 feltétellel, ahol zax(mm) a csiga axialis iranyu eltolasa a megmunkalasi

helyzetbe, ezaltal
_ph'(‘9+¢oh):p'(‘9+(P0)_\/p§x_(K_7])2+Zax, (44)

melybdl

1 z
P =P (K =) = (4 )-8

: h " (4.5)

amelyet a homlokfeliilet egyenletébe helyettesitve a csigamard vagoélének egyenlete

Ve —(K—=n)" -z,

P+ Py

Vpo—(K—n)’ -z,

P+ Py

Npa—(K—=n)" -z,

p+ P,

X, =—#-sin

y, =1-C0S

Zv:_ph'

(4.6)

A gyartas soran a csigakerék marojat a kopas szempontjabol folyamatosan tesztelni kell, hogy
az eldirt kopas hatdranak elérésekor a vagoél sziikséges ujraélezése elvégzésre keriiljon. A
csigamard vagoélgorbéjének kopasat a tengelyre illeszkedd, illetve a tengelyre merdleges
vetiiletek helyett a térbeli valtozdsanak meghatarozdsasaval kivanjuk elvégezni fejlesztd
munkank soran.
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A vagoel gorbéjének vizsgalatat 2 CCD kameraval késziilt képek alapjan végezziik el a Monge
elmélet alapjan.

4.1. A két CCD kameras vizsgalat és a Monge geometria osszefiiggései

A csigakerék gyartdsdhoz alkalmazott csigamard vagoél kopasanak mérése egy CCD
kameraval és annak nem a lencséjébe, hanem a mellé helyezett tavolsagmérével mar 6nmagaban
hordozza a mérés technikajanak pontatlansagat. A vagoél kopasanak mérését a mérethli Monge-
elméletre alapozva két CCD kameraval végeztik, ezért a képek az egymasra merdlegesen
elhelyezett CCD kamerakkal késziiltek.

4.1.1. abra A CCD kamerak elhelyezése ¢és a képkiértékelés a DifiCAD Mérndkirodaban
talalhat6 berendezésen
A kamerakkal egyiitt vasarolt, torzitdst kikiiszobolo ,,Kontur2” program alkalmazasaval, a két
kamera specidlis felépitése, és a fogélek méretének, illetve a mardnak a kameraktol vald
tavolsaganak aranya miatt a Monge-abrdzolas két vetiileti képének tekintettiik.

LEFEJTOMARO

4.1.2. dbra A v1 és V2 vetitOsugarak iranyaban elhelyezett CCD kamerakkal készitett képek és a
Monge leképezés kozti 6sszefliggés [A-13]
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A vizsgalat soran rekonstrukcios problémak mertiltek fel.

Az egymashoz viszonyitva merdlegesen elhelyezett CCD kamerakkal a vagoélrdl késziilt,
parhuzamos vetitésnek tekinthetd két képébdl a vagdél nem minden esetben volt rekonstrualhatod
(4.1.3.a) és 4.1.3.b) abra).

Igény meriilt fel az ilyen tulajdonsdgaiban megkiilonboztetendd Monge vetiiletekrdl
matematikailag megfogalmazott feltételt adni, egyrészt a mar6 ugyanabba a helyzetbe allitasahoz,
masrészt az élgorbe kopasvizsgalatahoz.

4.1.3.a) dbra
A vagdél nem rekonstrudlhato képeibdl

4.1.3.b) dbra
A vagdél rekonstrudlhato képeibdl

40



DOI: 10.14750/ME.2023.029
Abel Jézsef Csigahajtoparok gyartasgeometriajanak fejlesztése

A probléma kikiiszobolésére fogalmazodott meg a feladat, hogy a kamerdk elhelyezése
matematikai Gton keriiljon meghatarozasra.

A két CCD kamera helyes elhelyezésének matematikai meghatarozasa egy rogzitett
helyen lévo szerszam vago él kopasanak tesztelésére, a Monge dbrazolas elméleti elemzése
alapjan torténik.

4.1.1. A Monge abrazolas elemzése

A pont abrdzoldsa Monge-projekcioban egyértelmii, miszerint az abrazolds a két
egymasra merdleges képsikon torténik, a rajuk merdleges vetitési iranyokkal. A két képsik
a pont vetiileteivel egyesitésre keriil oly modon, hogy a pozitiv eldjelekkel ellatott félsikok
egy teljes sikot alkotnak. A pont két képének elnevezése azonos a pont nevével, tovabba az
els6 képet a ' jelolés, mig a masodik képet a " jel6lés kiilonbozteti meg a ponttol, illetve
egymastol a 4.1.1.1. abra szerint. A P' és P" képpontok rendezett pontpart alkotnak, azaz
rendez6jiik merbleges az Xi2 tengelyre. A matematika nyelvén megfogalmazva a tér egy P
pontja és az el6bbiekben vazolt modon eldallitott (P',P") rendezett pontpar kozott
kolesondsen egyértelmil, azaz bijektiv leképezés van.

Y
5 !

4.1.1.1. abra A pont egyértelmli Monge-féle abrazolasa

A fentiek a diszkrét pontokbdl allo6 alakzatokra is vonatkoznak, amennyiben minden
pontnak beazonosithatok a képei. A nem diszkrét ponthalmazok, azaz folytonos vonalak,
felilletek Monge-féle abrazolasa, és minden mas abrazolasban felveti az Gsszes pont
megbetlizésének lehetetlenségét, ezért a folytonos gorbe ponthalmazat kizardlag globalis
jellel lehet ellatni.

Miutan a feliiletek, és a testek dabrazoldsa a vonalak dbrdazoldsaval végezhetd el, a
folytonos pontalakzatok rekonstrudlhatosagat a rajuk illeszkedé vonalak dbrazolasanak
rekonstrualhatosdagan keresztiil lehet vizsgalni.

4.1.1.1. A gorbe rekonstrualhatosaga

A differencidlgeometriai értelemben vett g gorbe elball egy ICR véges, vagy végtelen
intervallumon értelmezve az r(u), uel vektor-skalar fliggvény helyvektorainak
végpontjaiként ugy, hogy

- az r(u) altal létrehozott leképezés topologikus, azaz folytonos és kolcsondsen
egyértelmii,

- az r(u) az értelmezési tartomanyan folytonosan differencialhato,
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- az r(u) differencialhanyadosa sehol sem eltiiné.
Az r(u) vektor-skalar fliggvénynek egy eldallitasa a g gorbe.
Illeszkedjen egy Descartes-féle koordinata-rendszer [xy] koordinatasikja egy Monge-
projekcio K elsd képsikjara, mig a Descartes-féle koordinata-rendszer [yz] koordinatasikja
a Monge-projekcio Ko képsikjara. Ebben az esetben az y tengely illeszkedik a két képsik
metszésvonalara, az X12 tengelyre.

1. Tétel:

Ha a g gorbe g’ és g" képgorbéi kiilon-kiilon felirhatok az y—fi(y) és y—fa(y)
fliggvényekkel a képsikok megfelelé Descartes-féle koordinatasikjaiban, ahol x = fi(y) és z
= fa(y), azaz pontjai P(fi(y),y,f2(y)) koordinatajuak, akkor a g gorbe barmely darabja
egyértelmiien rekonstrualhato képeibdl (4.1.1.2. abra).

Bizonyitas:

A fliggvény a Descartes-féle szorzatnak olyan részhalmaza, amelyben nincsen azonos
els6, és kiilonb6z6 masodik tag. Ezért egy y-hoz egy [xy]=K: sikra illeszked6 fi(y)=P"', és
egy [yz]=K> sikra illeszkedd fa(y)=P" tartozik. Ezek az y=xi» tengelyre merdlegesen
helyezkednek el. Igy a K1 és Ko képsikok egyesitése utan (P',P") egy rendezett pontpért
alkotnak, melyhez egyetlen térbeli P pont tartozik. Tehat a g gorbe barmely pontja, és
ezaltal barmely darabja egyértelmiien rekonstrualhato.

4.1.1.2. abra Egy g gorbe bijektiv abrazolasa
Kovetkezmény:
Ha egy Monge-projekcié O(xyz) koordinata-rendszerében egy g gorbe g’ €s g" képe
kiilon-kiilon felirhaté az y—>fi(y) és az y—>f(y) fiiggvényeként, akkor a Monge-projekcio
egyetlenegy profilsikja sem metsz ki tobbet, mint egy-egy pontot g'-bdl, és g"-bal.

2.Tétel:

Ha a g gorbe g’ és g" képgorbéi a megfeleld Descartes-féle koordinatasikjaiban nem irhatok fel
x=fi(y) és z=fx(y) fliggvényként, azaz az y—>fi(y) és y—f.(y) hozzarendelések nem fiiggvények,
akkor g-nek van olyan darabja, amely csupan két képébdl egyértelmiilen nem rekonstrualhato
(4.1.1.3. abra).

Bizonyitas:

Mivel a g gorbe @', és g" képgorbéi nem irhatok fel fiiggvényként - de természetesen gorbék - a
megfeleld Descartes-féle koordinatasikokon, ezért egy y-hoz tobb [xy]=K: sikra illeszkedd
fi(y)=P', és tobb [yz]=K> sikra illeszkedé fo(y)=P" pont tartozik. Ezek az y=xi» tengelyre
merdlegesen elhelyezkedd P', és P" pontok tetszdlegesen rendelhetdk egymashoz, hogy rendezett
pontparokat alkossanak, melyhez a térbeli P pontok tartoznak. Tehat a g gorbének 1étezik olyan
pontja és a pontnak olyan kdrnyezete, mely csupan két képébdl nem rekonstrualhato.
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4.1.1.3. abra Egy g gorbe nem bijektiv abrazolasban

Kovetkezmény:

Ha a g’ és g" képgorbék az adott Descartes-féle derékszogii koordinata-rendszerben nem
irhatok fel x=fi(y) és z=f2(y) fiiggvényként, akkor
1. léteznek olyan profilsikjai a Monge-projekcionak, amelyek a g gorbét egynél tobb pontban
metszik, és
2. van legaldbb egy olyan profilsik, amely g-t érinti.

3. Tétel:

Ha a g gorbe g' és 9" képgorbéi koziil az egyik a megfelelé Descartes -féle koordinatasikjaban
nem irhato fel x=fi(y), illetve z=f(y) fiiggvényként, de a masik kép kettds vetiilet, és ez z=f>(y),
illetve x=fi(y) fiiggvényként felirhatd, akkor g barmely darabja egyértelmiien rekonstrualhatd
csupan két képébdl (4.1.1.4. abra).

Bizonyitas:

1. Tegyiik fel, hogy a g gorbe @', és g" képgorbéi koziil a g' kettds vetiilet, és felirhatdo x=fi(y)
fliggvényként, a 9" pedig nem irhato fel z=fy(y) fiiggvényként a neki megfeleld Descartes-féle
koordinatasikon. Ebben az esetben egy y-hoz egy [xy]=K: sikra illeszkedd fi(y)=P', és tobb
[yz]=Ks sikra illeszked6 f2(y)=P" pont tartozik. Ezek az y=xi» tengelyre merélegesen elhelyezkedd
egy P', és tobb P" pont egymashoz rendelhet6k, hogy rendezett pontparokat alkossanak, melyekhez
a térbeli P pontok tartoznak. Igy a g gorbének barmely pontja, és ezaltal barmely darabja, csupan
két képébdl egyértelmiien rekonstrualhato.

2. Ha a g" képgorbe kettds vetiilet, mely felirhatd z=f>(y) fiiggvényként, és a g' nem irhat6 fel
x=f1(y) fiiggvényként, a bizonyitas az 1-es, és 2-es indexek, valamint a ', és " jelek felcserélésével
az 1. esettel megegyez6 modon végezhetd el.

Kovetkezmény:

Ha a g gorbe g’ és " képgorbéi koziil az egyik a megfelelé Descartes-féle koordinatasikjaban
nem irhato fel x=fi(y), illetve z=f,(y) fiiggvényként, de a masik kép kettos vetiilet, és ez z=f2(y),
illetve x=f1(y) fiiggvényként felirhato, akkor van legalabb egy olyan profilsik, amely g-t érinti.

q"

=

4.1.1.4. abra Egy g gorbe egyik képe kettds vetiiletként bijektiv dbrazolasban
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4. Tétel:
Ha a g gorbének nincs profil egyenes allasu érintdje, akkor a gérbe barmely darabjanak
abrazolasa bijektiv.

Bizonyitas:

Ha a g gorbének nincs profil egyenes érintdje, az azt jelenti, hogy képgdrbéinek
barmely ug paraméterii Po pontjaban az érint6je nem rendez6 irany1, azaz a rendezé Po-ban
metszi a gorbét. Tehat nem Iétezik olyan ug paraméterii Po pontja a gérbének, melynek
kornyezetében minden u.; paraméterti P.1, és u1 paraméterti P1 pont - ahol u.1<uo<u; - a
gorbének a Po-ra illeszkedd rendezd egyazon oldalara esne. Ez azt jelenti, hogy a gorbének
nincs olyan darabja, amelynek két pontja illeszkedne egy rendezoére.

Azaz barmely rendezére legfeljebb egy gorbepont illeszkedik, tehat a gérbe barmely
pontja, €s maga a gorbe egyértelmiien rekonstrualhato két képebol, vagyis a gorbe
dbrazolasa bijektiv.

Az 1., 2., 3. és 4. Tételek allitasai ellentmondasban vannak a Monge-projekcio eredeti
bijektivitdsaval szemben, amely abbdl a ténybdl kovetkezik, hogy egy gorbe valamennyi
pontja nem betlizhetd és nem vessz6zhetd.

4.2. A két vetitosugar és a Monge tégla pontjai kozotti leképezés

Egy adott gorbéhez a két vetitdsugarra merdleges képsikrendszert végtelen
sokféleképpen hatarozhatjuk meg.

Definicio: Egy {Ki, K>} képsikrendszer a képsikokra egyenként merdleges Vi, V2
vetitOsugarakkal egylitt egy Monge-projekciot hataroznak meg.

A fenti Definicio alapjan egy g gorbéhez nemcsak az egymasra merdéleges
képsikokbdl allé képsikrendszert, hanem a Monge-projekciot is végtelen
sokféleképpen hatarozhatjuk meg. Ezek kozort vannak olyan Monge-projekciok,
amelyekben a gorbe barmely darabja két képébdl rekonstrudlhato, illetve léteznek olyanok
i, amelyekben van olyan darabja a gorbének, mely csupan két képébdl nem
rekonstrudlhato.

A célkitlizésiink volt, hogy ezekr6l a Monge-projekciokrol matematikailag egzakt
feltételt adni a vagoeél gorbe rekonstrualhatosagara vonatkozoan.

Mivel a parhuzamos eltolas egybevagosagi transzformacio, ezért a {Ki, Ko}
képsikrendszer parhuzamos eltoldasa a képgorbéket nem valtoztatia meg.

Ezért kijelenthetjik, hogy ha egy adott gorbe rekonstrudlhatdo, vagy nem
rekonstrualhatd egy Monge-projekcioban, akkor ez a tulajdonsdga nem valtozik, ha a
Monge-projekcid képsikjait onmagéaval parhuzamosan eltoljuk.
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4.2.1. abra A parhuzamosan egymasba tolhaté Monge-projekcio6 osztaly [77]

A tovdabbiakban a két Monge-projekciot egy osztalyba tartozonak tekintiink, ha annak
vonatkoztatadsi rendszerei parhuzamosan egymasba eltolhatok.

A fentiek alapjan keriil rogzitésre a térben egy O kozéppontu Descartes-féle
koordinata-rendszer, melynek O origojara illeszkedd képsikokkal és vetitGsugarakkal
rendelkez6 Monge-projekciokat vizsgaljuk.

Mivel az O origora illeszkedd Xi1» tengely 2 szabad paraméterrel meghatarozhato,
tovabba a képsikoknak az Xi» tengely koriili elforgatasa tovabbi 1 szabad paraméterrel
irhat6 le, a Monge-projekciok a fenti megszoritisok mellett 3 szabad paraméterrel
hatarozhatok meg.

Ezutdn minden egyes Monge-projekcidhoz rendeliink egy szamharmast, amely
tagjainak geometriai jelentése egy-egy iranyszdg, a vetitdsugarak iranyszogei.

A megfeleltetés osszefoglalisa a Monge elmélet Balajti-féle elemzésben [77] leirtakra
alapozva késziilt.

Definicio:
Egy O-ra illeszkedd e egyenes elsd iranyszoge legyen az a 0<a<n szog, mellyel az x*
félegyenes az egyenes [xy] sikra esd e' merbleges vetiiletébe forgathaté y* iranyaba.

Legyen o=0, ha az egyenes egybeesik z-vel. Egy O-ra nem illeszkedé egyenes elso
iranyszoge megegyezik a vele parhuzamos O-n atmend egyenes els6 iranyszogével. [77]

Definicio:

Egy O-ra illeszkedd e egyenes masodik irdnyszoge legyen az a 0<B<m szdg, mellyel az
y" félegyenes az egyenes [yz] sikra es6 e" mer6leges vetiiletébe forgathatd z* irdnyaba.
Legyen B=0, ha az egyenes egybeesik x-szel (5.10. abra). Egy O-ra nem illeszkedd
egyenes masodik irdnyszoge megegyezik a vele parhuzamos O-n dtmend egyenes masodik
iranyszogével. [77]
Definicio:

Egy O-ra illeszkedé e egyenes harmadik iranyszoge az a 0<y<m szog, mellyel a z*
félegyenes az egyenes [zx] sikra es6 e" merbleges vetiiletébe forgathatdo x* iranyaba.
Legyen y=0, ha az egyenes egybeesik y-nal (5.10. abra). EQy O-ra nem illeszked6 egyenes
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harmadik iranyszoge megegyezik a vele parhuzamos O-n atmend egyenes harmadik
iranyszogével. [77]

Tétel:

Egy rogzitett O origon atmend {Ki, K>} képsikrendszeri Monge-projekciot
meghatdrozza az O origdn atmend v, V2 vetitdsugara.

Bizonyitas:
K1 a vi-re merdleges sik, K> a vo-re merdleges sik.

E sikparbol végtelen sok van, de az altaluk alkotott Monge-rendszerek parhuzamos
eltolassal szarmaznak egymasbol, azaz a jelen vizsgalat szempontjabol egyenértékiiek.

Tétel:

Ha egy adott g gorbére nézve egy adott Monge-projekcio bijektiv, illetve nem bijektiv,
akkor a K1, K> képsikok, és v1, V2 vetitOsugarak folcserélésével kapott Monge-projekcio is
bijektiv, illetve nem bijektiv az adott g gérbére nézve.

Bizonyitas:
A Ki, és Ko képsikok, és vi, V2 vetitOsugarak fOlcserélésével a g gorbe @', és g"

képgorbéi nem valtoznak meg, csupan a vesszdzésiik cserélddik fel, azaz a g'-bdl g", és a
g"-bdl g' lesz.

A cél az iranyszogekkel egy olyan leképezés létrehozasa a Monge-projekciok, és a
Monge-projekciokat meghatarozé szamharmasok kozott, amellyel minden rendezett ket
kép targyalasra keriil.

Tétel:

A rogzitett O origdji, x, y, z tengelyli Descartes-féle derékszogli koordinata-
rendszerben azon Monge-projekciok kivételével, melyeknek az Oket meghatarozo vi, V2
vetitOsugaraikbol vi-e[zx], és v22[zx], minden Monge-projekciohoz egyértelmiien
hozzarendelhet6 egy 6t egyértelmlien meghatarozo (o,f,y) szamharmas a kovetkezd
modon: a Monge-projekcio vi elsé vetitdsugaranak els6 iranyszoge o, masodik iranyszoge
B, mig v2 masodik vetitésugaranak harmadik iranyszoge v. [77]

Mindennek a belatasahoz az esetek két részre oszthatok: vi-2 [zx], illetve vy, vo e-[zX].

1. vie[zx].

A Monge-projekciok osztalyahoz rendelt (apfy) szamharmasok altal a kovetkez6 modon
allithato eld a Monge-projekcio osztaly:

Az X" -nak az y* irdnyaba a-val torténd forgatottjara illesztett, [xy] koordinatasikra
merdleges V1 sik, és az y*-nak a z* iranyaba B-val torténd forgatottjara illesztett, [yz] sikra
merdleges V2 sik metszésvonala a keresett Monge- projekcid osztaly O-ra illeszkedd Vi
elsd vetitdsugara. A z* -nak az x* iranyaba y-val torténd forgatottjara illesztett, [zx] sikra
merdleges V3 sik, és a vi-re merdleges N sik metszésvonala a Monge-projekcid osztaly v
masodik vetitosugara (4.2.2. abra).

A Monge-projekcid osztalyat meghatarozza a vi, V2 vetitdsugara.

2. V1, V2e[zX].

Az (0,B,y) szamharmasbol ugy juthatunk a hozza tartoz6 Monge-projekcio osztalyhoz,
hogy a z* -t elforgatjuk az x* iranyaba y-val, ez lesz a keresett Monge-projekcid osztalynak
a V2 masodik vetitGsugara, majd erre meréleges a [zx] sikban a v elsé vetitGsugara.
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4.2.2. abra A Monge-projekcio osztaly vi, V2 vetitdsugarainak kapcsolata és az (o, B, y)
szogharmassal a tér egy rogzitett Descartes koordinata-rendszerében [77]

Definicio:
Az a, B, y megadott tartomanyainak azon részhalmazat, amelyhez egyértelmiien
tartozik egy Monge-projekcio, Monge-téglanak nevezziik.

A Monge-tégla minden egyes pontja egy szdmharmast hatiroz meg, melynek
geometriai jelentése egy-egy sz6g, ami egy Monge-projekciot szolgaltat az adott gorbéhez.
(4.2.3. 4bra)

A Monge-projekcid 0sztaly vi elsé vetitésugarat az els6é €s masodik keépsikszogének
ismeretében nem lehet visszadllitani, ha a V1 és V2 sikok egybeesnek, azaz a vi elsd
vetitésugar a[zx] sikra illeszkedik.

Amikor a vz masodik vetitdsugar is illeszkedik a [zx] sikra, a V2 harmadik
iranyszogével a vi visszaallithatd. A V3 és N sikok egybeesésekor kizarando
szogharmasokat az el6z0kben targyaltak magukba foglaljak.

Osszegezve a Monge-tégla
- bels6 pontjainak koordinatai
0<a<m, 0<P<n/2, n/2<P<m, és 0<y<m (4.2.1)

- feliileti pontjainak
- 0<o<m, B=mr, O<y<m,
- 0<a<m, 0<B<n/2 ,n/2<P<m, y=mr,
- a=mn, B=n/2 , 0<y<n/2, n/2 <y<m,
- a=0, B=n/2 , y=n/2,
- o=m, =0, y=m, (4.2.2)
feltételeket teljesitik.
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4.2.3. abra A Monge-tégla bels6 és feliileti pontjai[77]

Monge-projekcié rekonstrudlhatésaganak vizsgdlatakor ugyanarra az eredményre
jutunk, ha a az els6 és masodik képet felcseréljik. A vi-e[zx] és vo2 [zx] altal
meghatarozott Monge-projekciok rekonstrudlhatésagéra vonatkozd vizsgéalatok eredményét
a voe[zx] és vi2 [zX] esetek teljes egészében magukba foglaljak, minden rendezett két
kép targyalasra keriil.

4.3. A Monge-tégla bijektiv tartomanyainak meghatarozasa

Egy Monge-projekcioban a gorbe két képébdl lehet rekonstrualhatd, akkor az abrazolasa
lehet bijektiv, illetve nem rekonstrualhatd egyértelmiien, akkor az dbrazoldsa nem bijektiv.
Ennek megfeleléen tartozik a Monge-projekciot meghatarozd szamharmasnak megfeleld
Monge-tégla pont a Monge-tégla bijektiv, vagy nem bijektiv tartomdnyaba. A
tovabbiakban ezen tartomanyok meghatarozasa a feladat kiilonb6z6 élgorbe darabokhoz.
Az O(x,y,z) koordinata-rendszerbeli elhelyezkedése az adott gorbének hatassal van a
Monge-tégla tartomanyainak egymashoz viszonyitott helyzetére.

A harmadrendii térgorbe vizsgalatanak 1épései:
- az ¢lgorbe elhelyezése a rogzitett O(xyz) kezdd Descartes koordinata-rendszerben,
- a gorbe érintdivel parhuzamos alkot6j, O origd csucspontl irdnykip meghatarozasa,
- az iranykup és a profilsikok kdlcsonos helyzetének vizsgalatdval meghatarozasra keriil a
Monge-tégla bijektiv és nem bijektiv tartomanya az élgorbére nézve a rogzitett Descartes
koordinata-rendszerben.

4.4. A harmadrendii térgorbe Monge-féle abrazolasanak
rekonstrualhatosaga

A harmadrendi térgorbe rekonstrualhatésaganak vizsgalatara alkalmas polinom formaja
az Hermite-iv.
A Pg és P1 kezdo- és végpontokhoz mutatd po, p1 helyvektorokkal és a hozzajuk tartozo
to, t1 kezd6- és végérintékkel adott Hermite-iv paraméteres egyenlete
r(u)=as-ul+az -u’+az-u+ao, (4.4.1)
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alaku, ahol asz#0 és ue[0,1].

Az Hermite-iv pontjaiban az érintévektorok paraméteres egyenlete egyszeri derivalassal
adodik, igy

re (U)=3-as-U*+2-az-u+ay (4.4.2)
alaku.
Az ue[0,1] feltétel miatt
r(0) =po, r(1) =p1, re(0)=to, re(l) =ty . (4.4.3)
Ezaltal az
a=Po,a1=pP1,=-3po+3-p1-2-to-t1,a3=2-po-2-p1+to+ 11 (4.4.4)

Az el6z6ek alapjan az Hermite-iv érintévektorali

re (U) =e1-u?+exu+e; (4.4.5)
alakba irhatok, ahol
e1=6'Po-6-p1+3-to+3-11,

€2=-6'po+ 6:p1-4-to-2-11,
es=1o. (4.4.6)

Az ¢érintOvektorok iranykupjat ezek az O origobdl kiinduld érintévektorok alkotjak.
Azon Monge-projekciokban biztosan bijektiv az élgorbe abrazolasa, melyeknek az O
origora illeszkedo profilsikja az iranykup alkotoi koziil egyet sem tartalmaz.

Az érint6k iranykapjanak alkotdira illeszkedé sikok n(nx, ny, Nnz) normalisai
merdlegesek az érintdkre, igy

n-re(u) =0, (4.4.7)
mely az
nx'rex(u) + ny'rey(u) + nz'rez(u) = 0, (448)
illetve az
(nx'elx + ny'ely + nz'elz)'uz + (nx'CZX + ny'CZy + nz'CZZ) ‘u+
(nx'e3x + ny'e3y + nz'CSZ) = O (449)
alakba fejtheto ki.

Azon normalist profilsikok nem tartalmazzak a gorbe egyetlen érintdjét sem, amelyek
esetén az ejj —k esetén a (4.4.9) u-ra nézve masodfoku egyenletnek nincs megoldasa. Az
ilyen normalisu profilsikokhoz tartoz6 Monge-projekcidkban a gorbe abrazolasa bijektiv,
azaz rekonstrualhatdo két képébol. Ehhez az u-ra nézve masodfoku egyenletnek a
diszkriminansara teljesiilni kell a kovetkezd egyenlétlenségnek

(nx'CZX + ny'CZy + nz‘CZZ)2 - 4'(nx'elx + ny'ely + nz'elz)'(nx'e3x + ny'e3y + nz'e3z) < 0, (4410)
mely egyszerlisitve a
C1- nx2 + C2 'ny2 + C3- nz2 + C12 '‘ny: Ily + C13 'nx ‘nz + C23 'Ily ‘N < 0 (4411)

alakba irhato, ahol ci1, C2, C3, Ci2, Ci13, C23 az adott pontok és érinték koordinataival
kifejezhetok.
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A (4.4.11) egyenl6tlenség hatarfeliilete a
Cl'l’lx2 + CZ'ny2 + CS‘HZZ + Clz'nx'ny + Ci3'hx'nz + C23‘ny‘nz =0 (4412)
implicit formaju egyenlet, mely a Monge tégla bels6 pontjainak terét két részre osztja.
A (4.4.10) egyenlétlenséget teljesité pontok szamharmasai, mint iranyszogek, olyan
Monge-projekciokban torténd 4abrazolasa a gorbének, amelybdl barmely darabja
rekonstrualhatd, vagyis az abrazolasa bijektiv.

Az n vektor ny, ny, n; koordinatait az a, B, y iranyszogek fliiggvényeként kifejezve a
(4.4.11) egyenldtlenségbe behelyettesitve a kivant osszefliggést kapjunk.

A1 és vz iranyvektorok merdlegesek egymasra, ezért a skalaris szorzatuk

vi-v2=0, (4.4.13)
mely koordinataikkal kifejezve
Vix'Vax + Viy'Voy + Viz- Vo, = 0, . (4.4.14)
alaku, amibol
Vay = -( Vix: Vax + Viz° V2z) [ Viy. (4.4.15)

A v1 és vz irdnyokkal parhuzamos P profilsikra merdleges az n vektor, ezért eléallithatd

a vektorialis szorzatukként
N =V XV (4.4.16)

Az n koordinatai az (4.2.2) abrabol adodo trigonometriai Osszefliggések alapjan
o, B,y#0,m/2,m esetén a kdvetkezo formakba irhatok

Nx = V1y'V2z - Voy'viz = (CtgP + ctgo-tgy + tgP)-viz voz, (4.4.17)
Ny = Viz'Vax - V27 Vix = (tQy - CtgP-ctga) - viz-va= (tgP-tga - Ctgy)- vix: vax, (4.4.18)
le'VZy - V2x'V1y: ('Ctga - thCtg’Y - thL)'le'V2x. (4419)

1.Ha n; #£0, akkor megvalaszthatjuk az értékét, igy legyen n, =1, akkor

Nx / Nz = nx =tgou-tgf-ctgy-(ctgP + ctgo-tgy + tgP)/(-ctga - tgP-ctgy - tga)
= (tga-ctgy + tgp + ctgo-tg?B-tgy)/(-ctga - tgP-ctgy - tgor) (4.4.20)
és
ny/ nz=ny = tga-tgP-ctgy- (tgy - ctgPB-ctga)/(-ctgo - tgP-ctgy - tgor)
= (tga-tgp - ctgy)/(-ctga - tgP-ctgy - tgar) (4.4.21)
Az eredmény a kovetkez6 alakba irhato fel:
c1-((tgow-ctgy + tgp + ctgo-tg?B-tgy)/(-ctga. - tgp-ctgy - tga))?+ c2-((tga-tgp - ctgy)/(-
ctgo - tgB-ctgy - tga))? + €3 + C1z-(tgou-ctgy+tgp+ctgo-tg®p-tgy)-(tgo-tgP - ctgy)/(-ctgo-
tgp-ctgy-tgo)’+
Ci3-(tgo-ctgy + tgp + ctga-tg®B-tgy)/(-ctga - tgp-ctgy - tgor)
+ Co3-(tga-tgP - ctgy)/(-ctga - tgB-ctgy - tga) < 0. (4.4.22)
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Az nz # 0 esetén a (4.4.22) feltételeket teljesité (o, B, y) szamharmasokhoz, illetve
iranyszogharmasokhoz tartozé Monge-projekciokban bijektiv a gorbe abrazolasa,
vagyis rekonstrualhaté csupan két képébol.

1. Han;=0, akkor legyen ny= 1, igy

Nx / Ny = Nnx = (tga-ctgy + tgp + ctgo-tg?P-tgy)/(tgP-tgo - ctgy). (4.4.23)
A (4.4.11) alapjan
c1-((tgow-ctgy + tgP + ctgo-tg?B-tgy)/(tgp-tga. - ctgy))? + c2 +
C12-(tgo-ctgy + tgp + ctgo-tg?B-tgy)/(tgB-tga. - ctgy) + Caz <O .. (4.4.24)

Az n; = 0 esetén az (4.4.24) feltételt teljesité (o, B, yY) szamharmasokhoz, illetve
iranyszogekhez tartozo Monge-projekciokban bijektiv a gorbe abrazolasa, azaz
csupan két képébol rekonstrualhaté.

Amikora az n két koordinataja 0, a P profilsik egy koordinatasikkal azonos, mely
eseteket a vizsgalatok magukba foglaljak.

4.5. A vagocélhez interpolalo harmadrendii térgorbe

A harmadrend térgorbe két képébdl a 4.4 fejezetben bemutatott elemzések szerint nem
minden esetben rekonstrualhato, ugyanakkor ez alapveté kovetelmény. A
rekonstrudlhatdésagra vonatkozo vizsgalat a harmadrendi térgérbe Hermit-iv polinom
formdjaval végezhetd el. Az Hermite-iv és a csigamar6d vagoélgorbéjére - szamitasaink
szerint jo kozelitéssel - illeszthetd harmadrendli interpoldld Bézier-gorbe kozott
egyértelmii megfeleltetés hozhatd 1étre. A vagoel gorbét jo kozelitéssel négy pontjara
illeszkedd harmadrendli Bézier-gérbe formajaval jellemezziik, majd az ennek megfeleld
Hermite-iv formajaval vizsgaljuk a rekonstrualhatosagat.

A csigamar6 vagoelének g gorbéje két merdleges vetiiletének tekintett képébdl az ismert
Monge-eljarassal rekonstrualhato (4.5.1. abra).

4.5.1. abra A g gorbe rekonstrukcioja két képébél [A-10]

Kettd, egymdasra merdleges iranybdl készitett képbdl a csigamard vagoeél gorbéjének
térbeli rekonstrukcidja akkor valosithato meg a 4.5.1. abra szerint, ha a két képet az
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¢élgérbe egy Monge-projekcidjanak tekintjiik, és nincs profil iranyu érint6je, ami csupan a
két kamera elhelyezésétdl fiigg a 4.5.2. abra szerint.
LEFEJTOMARO

CCDz

4.5.2. abra A lefejtémaro vizsgalatahoz beallitott CCD kamerak altal készitett képek és a két
merdleges vetiilet megfeleltetése [A-10]

A két kamera elhelyezésének matematikai meghatarozasa a vagoél helyzetéhez képest a
vagoél csupan két képébdl torténd rekonstrualhatésaganak biztositasahoz az 4.4. fejezetben
leirtak szerint torténik.

A kopas méréséhez a mard miikodése utan a vagoélrdl készitett képekbdl az élgore
pontjaira azok rekonstrukcidja utan a célszeriien megvalasztott kivald alakkdvetd
tulajdonsaggal bir6 interpolacios Bézier-gorbét illesztjii [77].

Els6 1épésként a fej- és labhenger kozott a vagoélen aranyosan kivalasztott n darab pont
paraméterezését kell meghatarozni.

A po, P1, ..., Pn helyvektora pontokhoz tereket az ivhossz szerinti paraméterezést
kozelitd, de joval konnyebben alkalmazhato, hiirhosszal aranyos paraméterezést vezettiik

be [A- 13].
Az uo=0, up=1, valamint
n
um=m+“ﬁf*aﬂknm;mmn_=§)i (45.1)
i=1
és
|1 = ‘pl _po‘ PR In = ‘pn _pn-l‘ (452)

paraméterértékek mellett az interpolacios Bézier-gorbe meghatarozasahoz, sziikség van
a bo, by, ..., by kontrollpontokra is. Ezen kontrollpontok altal meghatarozott, a kivalasztott
Po, P1, ..., Pn  pontokon athaladé Bézier-gorbe egyenlete a a (4.5.1))-(4.5.2) szerint
meghatarozott paraméterezésnek megfeleléen

b(u)=">B!(u)b, (4.5.3)
j=0
ahol
(4.5.4)
a Bernstein polinomokat jel6li.

A b(ui)=pi feltétel miatt a
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p.l Bg(uo) Bln(ul) B:(Ul) . b.1 (4.5.5)

Pn Bg(uno) B:F(un) B:(un) bn
linearis inhomogén egyenletrendszerhez jutunk, amit koordinatanként kell megoldani.

Az uiy; feltétel egyértelmit megoldast biztosit minden bj —re (i,j=0,...,n). Az igy kapott
bo, by, ..., bn helyvektorti pontok kontrollpontjai a po, ps, ..., Pn pontokon athaladé Bézier-
gorbének.

Az interpolécios gorbe fokszamanak meghatdrozasahoz a kutatomunkéank soran igazolast
nyert [76], hogy a szerszamél gorbéjét - a [0,1] zart intervallumon hurhossz szerint
paraméterezve - egy harmadrendi interpolalé Bézier-gorbével a szokdsosan megadott
tlirésen beliili pontossaggal alak-koveti.

A mard miikodése utan késziilt képekbdl rekonstrualt élgorbén a fejhengeren, a
labhengeren 1év0 pontokra, tovabba a koztiik ardnyosan kivalasztott két pontra egy
interpolacids harmadrendii Bézier-gorbét illesztiink.

Mivel az €lgorbe kivalasztott pontjaira a harmadrendii Bezier gorbét illesztjiik, viszont a
harmadrendii térgorbe rekonstrudlhatdsag feltételeit az Hermite-ivvel vizsgalva hatarozzuk
meg a 4.4. fejezetben leirtak szerint, a vagoél gorbe két formaja, az interpolacios Bézier-
gorbe és az Hermit-iv k6zotti kapcsolatot 1étre kell hozni.

4.5.3. abra A harmadrendi interpolacios Bézier-gorbe és az Hermite-iv €s kozotti
kapcsolat sematikus szemléltetése

Az Hermite-iv és a Bézier-gorbe kozotti sszefliggések az [56] irodalom alapjan a 4.5.3.
abra utmutatasa szerint

Po = bo, to = 3b1—3po, Ps = bs, t3=3ps3- 3bz (4.5.6)

Az Hermite-iv po kezdépontjaban to az érintdje, és a p3 végpontjaban a t3 érintdje.
A (4.4.1) és a (4.5.6) osszefiiggések alapjan irhatok fel a kvetkez6 azonossagok

ao=po, a1=to=3b1—3po, a2=-3po+3p3-2to—t3 az=2po-2ps+to+ttz (4.5.7)
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Mivel az érint6 vektorok az
re (U) = e1Uu?+ exu + €3 (4.5.8)
azonossaggal fejezhetdk ki, a kovetkezd Osszefiiggések teljesiilnek koordinatanként

€1 = 6pPo - 6p3 + 3to + 3t3,€2 = -6po + 6p3 - 4tg -2t3 €3= 1o, (4.5.9)

A koordinata-rendszer O origojaba onmagukkal parhuzamosan eltolt érintévektorok
képezik a gorbe iranykupjat. A rogzitett ¢lgorbe rekonstrudlhatdsagat biztosité Monge-
projekciok profilsikjainak n(nx, ny, nz) normalisi elkeriilik az érint6k iranyktpjat, azaz
teljesitik a (4.4.11) feltételt. Ezen Monge projekciok képezik azokat az (o.,3,y) koordinatajua
pontokat a Monge téglaban, amelyekben abrazolva a gorbét, a gorbe rekonstrualhatésaga
biztositott, vagyis a Monge tégla bijektiv tartomanyaba tartoznak.

A (4.4.12) feltételt teljesitd pontok hataroljak el a Monge tégla bijektiv, illetve nem
bijektiv tartomanyait. A nem bijektiv tartomany pontjainak (o.f,y) koordinatai képezik
azokat az a, P, y iranyszogeket, melyek altal meghatarozott vi és v2 vetitGsugarakhoz
tartoz6 Monge-projekciokban a rogzitett térgdrbégorbének van olyan darabja, amely
csupan két képébdl nem rekonstrualhato.

4.6. A helyes kameraallasok meghatarozasa a szerszam beallitashoz és a
vagoél kopasanak méréséhez

A Monge-tégla bijektiv tartomanyanak pontjai olyan Monge-projekciokat hataroznak
meg, melyekben a térgdbe rekonstrualhatdé, amig a nem bijektiv tartomany pontjainak
(o,B,y) koordinatai, mint iranyszogek olyan Monge-projekciokat hataroznak meg,
melyekben a gorbe abrazolasa soran van olyan darabja a gérbének, mely két képébdl nem
rekonstruélhato.

A csigamaronak mindig ugyanabba a pozicioba torténo bedllitdsara a fog olyan eleme
keriilt kivalasztasra, mely a mmegmunkalas soran nincs kitéve kopdsnak. A mardé H
homlokfeliiletének az 7 =rs paraméteri pontjai képezik a labhengerre illeszkedd L gorbét
(4.6.1 abra). Az L gorbén a szogelfordulassal aranyosan felvett Po, P1- P2- P3- pontokra
illesztett harmadrendi interpoldlé Bézier-gorbe iranyklpjanak, €és a vi, V2 vetitési
iranyokkal parhuzamos P profil sikok egymashoz viszonyitott helyzetének 0sszevetésébol
adodik a Monge-tégla bijektiv és nem bijektiv tartomanyat alkotd (a, S, ») szam-, illetve
szogharmasa. Az (a, S, 7) szogharmasokbdl a 4.2.2. abra alapjant meghatarozott vi, V2
vetdsugarak iranyaba elhelyezve a CCD kamerékat, a képekbdl a Iabhengeren 1évo L gorbe
rekonstrudlhato.

4.6.1. dbra A lefejtémaro-fog horﬁlokfeliiletének L ldbhenger pontjai és V vagoéle[A-14]

54



DOI: 10.14750/ME.2023.029
Abel Jézsef Csigahajtoparok gyartasgeometriajanak fejlesztése

Hasonld6 modon hatdrozandd6 meg a CCD kamerdk helyes pozicionalasara vonatkozo
feltételrendszer a V vagoél kopasvizsgalatahoz.
AV vagoél - a labhengeren 1év6 PoV pontjahoz az uo¥ =0 paraméterétéket hozzarendelve, a
fejhengeren 1é6vé P3V pontjahoz az usY =1 paraméterétéket rendelve, a [0,1] zart
intervallumon - interpolaciés harmadrendti gorbe alkalmazasaval keriil vizsgalatra. A
Monge tégla azon belsd pontjai, melyekbdl a V vagdél vizsgalatdhoz a vagoél
rekonstrualhatosagat biztosito vi €s v2 iranyok szdrmaztathatok.

A mardnak egy referenciahelyzetbe 4allitdsdhoz az L gorbére, a vagoéélének

kopasméréséhez a V gorbére nézve az «, f, y+# 0, x, 72 feltétel mellett a [77]-es irodalom
szerint teljesineki kell kiilon-kiilon a

C1-((tgov-ctgy+tgp+ctga-tg®p-tgy)/(-ctgo-tgp - ctgy-tgar))2+c2- ((tgo- tgP-ctgy)/(-ctgor-
tgp-ctgy-tga))’
+C3+C12-(tgou-ctgy+tgp+cetgo- tg?B-tay)- (tgo-tgB-ctgy)/(-ctgo-tgp - ctgy-tgo)>+cis- (tgou- ctgy

+tgB+ctgo-tg?B-tgy)/(-ctga-tgp-ctgy-tgo) +Cos- (tga-tgB-ctgy)/(-ctga-tgp - ctgy-tgo) <0

(4.6.1)

és
cu-((tga-ctgy+tgp+otga-tg®B-tgy)/(tgB - tga-ctgy))>+c2
+C12- (tgou- ctgy+tgp+ctgo- tg?B -tgy)/(tgP - tgo-ctgy)+C23<0
(4.6.2)

feltételeket, ahol a C1, C2, Cs, C11, C12, C13 Konstansok kiilon-kiilon szdmitandok a po-, pit.
P2t pst ésapo’, p1Y.p2Y, psY bemend adatokbol.

A V ¢és L gorbék egyiittesére vonatkozd bijektiv tartomany meghatdrozasahoz két
trigonometrikus kifejezésekkel meghatarozott egyenldtlenség kozos megoldédsaira van
sziikség, aminek algebrai megoldédsa csupan implicit formaban, egymasba épitett ciklusok
hosszadalmas futtatasaval lehetséges.

Mivel ezen hdrom ismerelenes trigonometrikus egyenlotlenségeknek egyszerre két
gorbére kell teljesiilni, kifejlesztésre keriilt egy program, mely a Monge tégla belso
pontjaibol az egyenlotlenségnek eleget tevo szogharmasokat hatarolo feliileteket vizudlisan
megjeleniti.

A (4.6.1)-(4.6.2) feltételeknek eleget tevé szogharmasok hatarfeliillete a Monge-téglaban
az erre a célra kifejlesztett, sajat készitésli program segitségével a 4.6.2. abran kertl
bemutatasra egy altalunk vizsgalt, konkrét lefejtémaro-fog [38] esetében.
A ket trigonometrikus osszefiiggésekkel felallitott egyenlotlenszéget zérussal egyenlove téve
a Monge tégla tartomdanyoK hatarfeliileteit hataroztam meg a 4.6.2.a dbradn az L gérbéhez,
a4.6.2.b abran a \ gorbéhez.
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Pot ep ase: D07
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7 Draw heschared ports

Cauists ard Calcudate and Draw

4.6.2.a. dbra A Monge tégla hatarfeliilete 4.6.2.b. dbra A Monge tégla
az L labhenger pontjaira vonatkozoan hatarfeliilete a V vagoélre vonatkozoéan
a szerszam beallitasahoz [A-14] a kopas méréséhez [A-14]

Az L gorbe rekonstrudlhatésagat biztositdé iranyokat add pontok és a kamerdk
beallitdsdhoz nem megfelelé iranyokat adod pontok kozotti hatarfeliiletet a Monge
téglatestben zo6ld pontok jelenitik meg a 4.6.2.a) abran. A V vagdél kopasanak méréséhez
helyes iranyt ado pontok és a kamerak beéllitdisdhoz nem megfeleld iranyt definialé pontok
kozotti hatarfeliiletet kék pontok jelenitik meg a Monge téglatestben a 4.6.2.b) abran
lathaté modon.

A trigonometrikus oOsszefiiggésekkel meghatdrozott egyenlotlenségek kozos megoldasait
a hatarfeliiletek altal kézrefogott Monge tégla bijektiv tartomanya belso pontjai képezik a
4.6.3 dbra alapjan.
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/] Draw cutting adge points.
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Calculate and Draw

4.6.3 abra A Monge tégla bijektiv tartomanyait hatarolo feliiletek pontj ai a maro
beallitasahoz zolddel és a vagoél kopasméréséhez kékkel jeldlve [A-2]
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A pirossal jelolt pontok a hatarfeliiletek k6zos részét jelenitik meg.
A fentickben meghatarozott feltételek mellett tovabbi sziikséges peremfeltétel, hogy a vi és
V2 vetitési iranyoknak és a H homlokfeliiletnek az en hajlasszogére teljesiiljon a kovetkezd
feltétel a 4.6.4 4bra alapjan a kovetkezo feltétel
EiprEan S O (4.6.3)

4.6.4.a. dbra Az o1 forgacshoronyszog 4.6.4.b. abra A H homlokfeliilet és a
V1, V2 vetitési iranyok
Mindez akkor teljesiil, ha a (4.2) alapjan meghatarozott H homlokfeliilet nh normalisa,
illetve a vi és vz vetitési iranyok barmelyikének szdge nagyobb, mint 90° — .

A (4.6.1)-(4.6.3) feltételeknek megfelel6 (e, B, ») koordinataju pontokhoz tartozo CCD
kameraallasokkal az L labhenger gorbérdl és a V vagoél gorbérdl a képek elkészithetdk, és
a képekbol az L és a V gorbék egyértelmiien rekonstrualhatok.

Osszegzés:
A két harmadrendii térgorbére nézve bijektiv. Monge tégla bels6 pontok
meghatarozasara uj eljards keriilt kimunkalasra.

A kutatomunka soran a mar6 referencia helyzetbe allitasahoz a fog homlokfeliilet és a
lahenger kozos L gorbéjét hasznaltuk. Ezen gorbének és a mard V vagoél gorbéjének
rekonstrudlhatosagat biztositd kameradlldsok meghatdrozasat a Monge elmélet alapjan
veégeztik el. A kritériumok matematikai meghatarozasahoz a harmadrendii térgoérbe
polinom forméja volt alkalmazva, azaz az Hermite-iv. A kamerakkal mért térgdrbe
pontokra viszont a harmadrendii interpolaciés Bézier-gorbét alkalmaztuk. Ugyanazon
térgorbe kétféle matematikai meghatarozasa kozott az egyértelmli megfeleltetés
bemutatasra kertilt.

Az L ¢és V gorbék rekonstrudlhatosdganak kritériumét két bonyolult trigonometrikus
egyenl6tlenség irja le, melyben hdrom valtozé szerepel. A harom véltozé az a elsd, a B
masodik és a y harmadik iranyszog paraméterei a Monge projekciot meghatarozo vi €s v
vetitési irdnyoknak. A kritériumoknak megfeleld (a,B,y) koordinatdju pontok alkotjdk a
Monge tégla bijektiv tartoméanyat, mely tartomany hatarfeliileteinek megjelenitésével
keriilhetnek meghatarozasra a megfeleldé kamerapoziciok. Ez utdbbi esetekbdl a
konstrukcios feltételeknek is eleget tevok barmelyikét véalasztva, a mardtiiskére felfogott
lefejtdmard vagoélének gyartas kozbeni kopasvizsgalatdhoz a CCD kamerdk helyzete
matematikailag egzakt modon keriilt meghatarozasra.

Ezzel az eljardssal megadtuk a lehetdségét a szerszam vagdéél kopas miatt bekovetkezd
méret és alak valtozasanak folyamatos ellendrzésére a gyartas sordan. A (4.6.1)-(4.6.3)
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feltételeknek megfeleld («, f, ») koordinataja pontokhoz tartozo CCD kameradllasokbol a
beallitasra és a kopas mérésére vonatkozdan a képek elkészithetok, a rekonstrukcios
problémak elkeriilhetok, az L és V gorbék csupan két képiikbdl rajzdigitalizacid Gtjan
rekonstrudlhatok.

4.7. Kopasmérés, az elméleti éllel valo osszevetés

A szerszamgeometria alapvetd eleme a szerszdm élgeometridjdnak mukodés kozben
torténd méret és alakvaltozasanak vizsgdlata. Célunk az abrazold geometria ismereteinek
felhasznalasaval ennek a kapcsolatnak az elemzésére adni egy eljarast.

A mard vagoelérdl CCD kamerakkal készitett képeken az aranyosan kivalasztott
osztohengereken a sotét ¢s vilagos pixelek szakaszokat hatdzoznak meg, melyek
elkiilonitése a cél. Ezt a ,,Kontlr 2” program adatsordban szolgalttja. A sotét pixelek kozott
a vilagos pixelek altal meghatarozott Szakaszok felez6pontjat tekintettik a miikodés
kovetkeztében kopas utan meghatarozandé vagoél leirasara szolgalod pontnak (4.7.1 abra).

A mért pontok a két egymasra merdleges iranybol készitett képeinek kétdimenziods
koordinataibol megfeleld koordinata-transzformacioval szamitottuk a térbeli koordinatait a
K1r koordinata-rendszerben

[Pn’(Xn1, Yn) 5 Pn”(xn2,Yn)]¢> Pn( X1F, YiF, Z1F) (4.7.1)

Ezen pontok térbeli elhelyezkedése az elméleti gorbétol valo eltérést mutatja, és egyben
a tovabbmunkaldshoz ad informdaciot.

T TR T -~ T il =

4.7.1 abra A vagoéel CCD kamerakkal készitett képei

A mért vagéélen a pn helyvektora Pn és a po helyvektort Po pontokat a fej- és
labhengeren, illetve a tobbi pontot a kozottiikk aranyosan meghatarozott osztohengereken
hataroztuk meg.

A po, ..., pn vagoél pontokra illesztettiink egy

b(u)=B;(u)b, 47.2)

Bézier-gorbét, ahol B?(u)z(?Juj(l—u)”j Bernstein polinomok.

AZ U, ..., Un hirhossz szerinti paraméterezés, melyre az ui=u; minden i esetén, valamint
Uo=0 és un=1. A Bézier-gorbe Dbo,...,bn kontrolpontjaira teljesiil a b(ui)=pi  (i=0,...,n)
feltétel. E16z6 vizsgdlataink szerint a harmadrendii Bézier-gorbe az altalunk megkivant
hatdron beliil kozeliti a vagoélt. , igy az u; =u;feltétel miatt a bo, b1, bz, bs-—ra
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koordinatanként egyértelmii megoldast eredményez a kovetkezd linearis inhomogén
egyenletrendszer

Po Bg (Uo) Bls(uo) st (Up) Bg(uo) b,
P = Bg (ul) B13 (ul) Bz3 (ul) B33 (ul) . bl (473)
P, | |Bouy) BI(u) Bj(u,) Bj(u,)| |b,
Ps] | Bou;) B(us) B(us) B3(uy) | [bs

A vagoél gorbe gorbiiletének vizsgalatat célszerti az élgérbe polinom tipusu alakjaval
vizsgalni. , A Bézier-gorbe alak kontrolpontjai és az Hermite iv po kezd6 és ps végpontja,
valamint to kezd6 és t3 végérintdje a kovetkez6 osszefiiggésekkel felelnek meg egymasnak

p,=b, ps=b; t,=3-b,-3-b, t;=3-b,-3-b, (4.7.4)
Ezutan az
ay =Py
a =t,
(4.7.5)
3(p1 Po)—2-t,—t,
—2-(p, =Py )+t +1,

értékvalasztassal az Hermite iv pohnom
r(u)y=a,-u*+a,-u*+a,-u+a, (4.7.6)

alakjahoz jutunk u € [0,1], paraméter intervallum mellet, melybdl a gorbiilet-fiiggvény a
kovetkez6 formaban hatdrozand6 meg

i)
©="er

A vagoél gorbéjének gorbiilet-fliggvénye altal a megmunkdlds kozben a vagoél
gorbiilet-valtozasa az eredeti élgorbével Osszevethetd, ami a mozgaspalyaval egyiittesen
hat a megmunkalt feliilet mindségére, azaz a profiltorzulasrol ad informéaciot.

(4.7.7)

Osszegzés: A kutatomunkaban kifejlesztett, abrazolé geometriai eljaras lehetéséget ad a
lefejtdmard vagoélével torténd megmunkalas elemzésére, a vagoél kopasanak folyamatos
megfigyelésére a méret és gorbiilet valtozas tekintetében is.. A csigakerék megmunkalasa
kozben mért vagoél pontok térbeli elhelyezkedése, gorbiilet-valtozasa az elméleti gorbétol
valo térbeli eltérést is mutatja, mikozben az esetleges ujraélezés nélkiili tovabbmunkdalas
profilra vonatkozo hatasat illetben a megmunkalt feliiletrol is ad informaciot.
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5. SZERSZAM BEALLITAS

Az eldirt gyartdsi pontossag biztositdsa a csigakerék gyartdsa soran a pontos geometriai
feltételeken alapul. A csigahoz kapcsolodo kerék nagy pontossagii megmunkalasara van sziikség
tobbek kozott a megkivant jo hatasfok és alacsony zajszint elérése érdekében. A csigakerék
simitd megmunkalasa soran alkalmazandd szerszam burkolofeliilete meg kell, hogy egyezzen a
kerékhez kapcsolddo csigaéval a kozvetlen mozgas leképezés folytan. Ez a szerszam a csigabol
kialakitott csigamar6 a csigahajtasok csigakerékének sorozatgyartasa esetén [38]. A csigakerék
gyartasa soran a megkivant mindség eléréséhez a csigamar6d folyamatos kopasvizsgalata és
vagoélének ujraélezése sziikséges, amit a mard homlokfeliiletének koszoriilésével végeznek el.

[
j T 7 !
Yo
Lo | !
——

5.1 abra A csigakerék lefejtdmaro szerszdm ujraélezés utani elhelyezésének geometriai
paraméterei [38]

5.1. A vizsgalat modszere

Vizsgalatainkat a tovabbfejlesztett konstruktiv geometriai modellben végeztiik el az 5.1 abra
alapjan.
A 4.1 abran lathato tengelymetszetben koriv profilti hengeres csiga jobboldali fogprofiljanak a

Kir koordinata-rendszerbeli vektoregyenlete az n(mm),g(o)} feliileti paraméterekkel a [38]

alapjan a kovetkez6 alakba irhato
e =re(7.9) (5.1.1)
illetve
X =—1-SiN G,
Yip =7-COS (5.1.2)
Zip = p"g_\/p;x - (K _77)2
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/ X yl F
1F
! / \A

/ ONE)

Zax

P1Pa

—

5.1.1 4dbra Az alkalmazott koordinata-rendszerek kapcsolata a hengeres csiga hajtas esetén az
a=0, ¢=0, p=0, a=0, y*?>=X=-90° paraméterértékekkel [A-3]

A koordinata-rendszerek az alabbiak szerint kertiiltek értelmezésre:

Ko(Xo, Yo, 20) allo koordinata-rendszer

K1(X1, Y1, 21) a linearis mozgast végz6 gépasztalhoz kotott koordinata-rendszer

K1r(X1F, Y1F, Z1F) a csavarfeliilet koordinata-rendszere, melyben meghatarozasra keriil a
csavarfeliilet ), 9 paraméteres egyenlete

Ka(X2, Y2, 22) a szerszam alloé koordinata-rendszere, melynek z» tengelye illeszkedik a zor
tenglyre

Kar(X2r, Yor, Z2F) a szerszamhoz, illetve kerékhez kotott forgod koordinata-rendszer

Kk(Xk, Yk, Zk) segéd koordinata-rendszer

Alkalmazott paraméterek:

a tengelytav

Aa tengelytav valtozas

c a szerszam x iranyu kiemelésének tavolsaga (pl. konvolut vagy evolvens csiga esetén
a torokhenger, illetve alaphenger sugara)

Zax a csiga allo koordinata-rendszere kezd6pontjanak zi=z1r tengelymenti koordinataja a

csiga forgd koordinata-rendszerében
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01 a csavarfeliillet elfordulasanak  szoge, (szogelfordulasi-, burkolasi-, ill.
mozgasparaméter)

P2 a szerszam elforduldsanak szoge (maro v. koszoriikorong)

21 i21=@2/ 1 attétel

Y a hengeres csavarfeliilet osztohengeri menetemelkedési szoge

Ay a hengeres csavarfeliilet osztohengeri menetemelkedési szogvaltozasa

y12 a szerszam, illetve a kapcsolodo kerék tengelyének és a csiga tengelyének hajlasszoge

o a szerszdmnak a csavarfeliilet profiljara valé dontésének a szoge a jellegzetes
metszetben

Pa az axialis iranyu csavarparaméter

Az 1) matematikai szamitdogépes hibrid modellben a hengeres csavarfeliiletekkel érintkezd
kerék fogfeliilletének megmunkéldsdra vonatkozd vizsgalatokhoz az 5.1.1 &bréan lathatod
geometriai viszonyokkal hatarozhatok meg az a tengelytivolsag és a y*2 tengelyszdgek kozti
Osszefliggések.

A csigakerék fogfelillete a csiga fogfeliilete altal burkolt feliiletként, illetve a csigat
helyettesité mar6 altal burkolt feliiletként kerilt vizsgalatra.

A fogoldalfeliilet adott pontbeli normalvektorai a felillet két gorbéjének érintdvektorai
vektorialis szorzataként a kdvetkezo alakba adhato meg

S\

Ny, = —1-SiN G- ZK—H —+p-cosd
\/pax_(K_n)
K- .
Ny, =M-COS Y- - 1 2+p-sml9> (5.1.3)
\/pax_(K_n)
N, =M

A Vor relativ sebességvektor a Kir(Xir, Yir, Z1F) és Kor(Xor, Yor, Z2F) koordinata-rendszerek kozti
Mgor 1F transzformacids matrix idOparaméter szerinti derivaltjadval meghatirozva a kovetkezo
alakban adhat6o meg
dM e ¢

dt LTS

A viF relativ sebességvektor a csiga és a kapcsolodd kerék kozott az Miror transzformacios
matrix alkalmazasaval szamithato

v = (5.1.4)

d dm
VilFZ) = MlF,ZF E(MZFJF 'rlF): MlF,zF ’ dth’lF ‘e (5.1.5)
ahol
dM
Pia =My o % (5.1.6)

az "atviteli" matrixa [38].
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Ha a csiga (n,9) feliileti paraméterei az u paraméter fiiggvényei, akkor az érintkezési gorbe a

kapcsolodas 1. torvénye alapjan egy rogzitett p1 paraméter esetén a kovetkezé modon adhaté meg
f(n(u)"g(u)’q)l):f(u’q)l):an'vlF:O (5.1.7)

Egy rogzitett p1 mozgasparaméter esetén a kapcsolodo feliiletpar kétparaméteres burkolas elvén
meghatdrozott, csiga feliiletén 1évé érintkezési pontjait X2 a kerék Kor koordindtarendszerébe
transzformalva adddnak a kerék fogfeliiletének pontjai a kovetkezd egyenletek egyideji
teljestilésével

(1.9.0,)=0
e =" (77"9) (5.1.8)

r2F_kerék =M 2F 1F _iveltrlF

Az Mo iFiverr transzformaciés matrixot az Morir matrixbol a megfelelé paraméterek
megvalasztasaval kaphatjuk meg

M 2F,1F_ivet —

—sing, -sinp, —CoS@,-sinp, —COSp, —a-sing,

+sing, -COSp, +COSQ,-COSp, —SiNg, +a-Cosp, (5.1.9)
+C0SQ, —-sing, 0 0
0 0 0 1

A kerék 2> fogfeliiletének pontjaihoz mutatd rzr helyvektor koordinatai a Kor kerékhez kotott
koordinata-rendszerben

~ 008, - (P, - 9= p — (K=1)* |-a-sing,
Yor ke = SiN@, - COS, 77 -SiN 9+ COS, - COS@, 77 COS I (5.1.10)

—sing, -\p, - - pix —(K—n)2§—8'005¢’2
Zop \erex = —COS@; -77-SIN G —sing, -77-C0SY

Xor kersk = sing, -sing, -n-sin 9— COS(pL)- sing, -77-Cc0sY

Az érintkezési vonalak pontjainak eléallitasara szolgalo, sajat fejlesztésii szamitogépes program
mukodésének elve, hogy a bemeneti adatokbdol meghatarozza az eljaras elinditasahoz sziikséges
implicit formaja egyenletrendszert.

63



Abel Jézsef

DOI: 10.14750/ME.2023.029

Csigahajtoparok gyartasgeometriajanak fejlesztése

By A

Input: Output:
i21 =0.0857142 Labkdr=38.75 mm | nstart =34.75 Xa =20.33890
X2 =1.0 Fejkor 58.75 mm Nstop =89.75 Xg =49.33890
K =69.5 mm e1Start=-120.0 Nstep =1.0 Y a =60.78901
a=280.0 mm @1Stop= 220.0 9 star= -100.0 Yg =60.78901
po =18.75 01Step=10.0 9 stop =+100.0 S A =18.49930
pax =50.0 mm I siep =1.0 B e =38.83471
Zax= 0.0 mm nv<=0.001 3 As=57,33403

5.1.2 4bra Erintkezési vonalak az [(x2), (y2)] koordinatasikban a Ka és Kg csomopontokkal a sajat
tervezésli szamitogépes program alapjan [A-3]

A bemeneti adatok alapjan a vizsgalat kore behatarolt, igy a peremfeltételeknek megfeleléen a
keresesi eljaras az (5.1.8) egyenletrendszer alapjan szamitja ki az érintkezési pontokat a vizsgalt
esetre. Az érintkezési gorbe igy kapott ponthalmazat rendezett pontcsoportté alakitja.

A sajat tervezésii és legyartott csiga adatai a szokasos jelolésekkel z1=3, m=12.5, »=21°2'15",
Pax=50, Su=10 , Sm=13 *00 , a=280, dn1=97.5, H=117.809722, &x=24°31"10"", 2,=35,

-0.125

Fr1i=+0.017, f,1=+0.016, f,=+0.018, f=0.08 a [38] alapjan.

A kerék feliilete a mard hatraesztergalt Rs ¢s Ry oldalfeliiletek, valamint a H homlokfeliilet
metszetgorbéjekent elballo Vi es Vy vagoéleivel torténik.
helyettesit csiga fogfeliiletére illeszkednek, amely geometriailag megegyezik az eredeti csiga
fogfeliiletével [38]. A csigamard homlokfeliilete elonydsen zart arkhimédeszi csigafeliilet, amely
mentén a szerszam Ujraélezése torténik. Mivel a V vagoél az ujraélezés utan is ugyanazon csiga
fogfeliiletén marad, az Gjraélezés utan is profiltorzulas nélkiil alkot fogfeliiletet.

A szerszam Ujraélezése utan radidlis méretvaltozas kovetkezik be, ami a tengelyek kozotti
tavolsag csokkenését és a y emelkedési szog valtozasat eredményezi.

Vizsgalataink soran a csiga alapvetd paramétereinek megadéasa mellett néhany Osszefliggést is
felhasznalasra kertilt.

A mozgasatvitel elemzéséhez kifejeztiik a csiga és a kerék gordiiléhengereinek sugarat a a
csiga és a kerék alapadatainak ismeretében
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ahol

A csiga és a kerék goOrdiil6 hengereinek sugara a csiga alapadatainak
kovetkezOképpen fejezheto ki
r

ml

=a—r,

m2
Fn2 = Fug %5 - My,
A hengeres csiga emelkedési paraméterére fenall a kdvetkezd egyenlet

z
tgj/ml:_:L
q

amelybdl
y, = arctg Lt
q
A csuszasmentes gordiilés derékszdgii hajtas esetén

h=2a-— p'ilz

Csigahajtoparok gyartasgeometriajanak fejlesztése

(5.1.11)

(5.1.12)

(5.1.13)
ismeretében a

(5.1.14)

(5.1.15)

(5.1.16)

(5.1.17)

(5.1.18)

A csigahajtomii gyartasa esetén a tengelyek tavolsaga a profileltolést is figyelembe véve a

kovetkezOképpen szamithatd

_larz)ex]m
" 2

amely a kerék feliiletére is hatassal van.
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4
[ 1
| |
S S O 1474 S
| |
| |
| L
. 2. AMARO
" ¢ENI\IIAGRE?_YENEK TENGELYENEK
i ELFORGATASA
ELTOLASA — .

a

1 - v |
5.1.2. abra Az tjraélezett maro beallitasanak vazlatos elrendezése [A-3]
5.2. A geometriai paraméterek kozti osszefiiggés

Az 5.1. fejezet Osszefiiggéseibdl a y emelkedési szog és a tengelyek a tavolsaga kozotti
Osszefliggés a kovetkezd forméja adodik

7, zem z,-m B z,-m 2.1)
wpoloiMowm o n 5
q 2, 2-[a—rwz—w] 2-[a—(ZZ+X2)'m]
2 2
amelybdl
7, = arctg Z M (5.2.2)

2-(a=(z,+%,)-m/2)
Az M1 melléklet kdzépsé oszlopaban megadott adatok esetében a y emelkedési szog és a

tengelyek a tavolsaga kozotti fliggvénykapcsolat az 5.2.1 abran lathato
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Bementi adatok:

afmn
m o

z1:
2

Pl

v(*)

2254

2154
()mln

°) max: [22.35 214

uu
@

2054

Kimeneti adatok:
al: 280 [mm]

a2. 276,86 [mm]

25 W6 27 218 279 80 281 282 283 B4 25
a[mm]

Bibrzs o [oms o [oms o5 [oms [z |ams om [ams [ mms |m [ms om0
£

24444 1241849 | 23531 236821 23,438 | 23,1986 | 22.9638 227334 | 225074 | 222856 | 22,0679 | 21,8542 21,6444 | 21,4385 21,2362 21,0374
>

Szamol

5.2.1. abra A y emelkedési szog és a tengelyek a tavolsaga kozti fiiggvénykapcsolat [A-3]

A szabvany szerinti utanélezési tartalék (0,05-0,1) modul biztositdsa mellett a sugarirdnyu
méretvaltozasbol jelentds profileltérés nem keletkezett, mivel annak értéke kisebb volt, mint a
megengedett profilhiba. A mérethibat egy bizonyos hatarig csokkenthetjiik a fogaskerék és a
csigakerék tengelyei kozotti tavolsag csokkentésével és a y dblésszog-kiilonbség korrigalasaval,
mivel a csigakerekek kis tlirése lehetdvé teszi a minimalis szerszdm utanélezést. Ezt a
hatarértéket az 5.2.1 dbra mutatja. Tervezett és gyartott konkrét példank esetében y m1=21.04°.
Megengedett menetemelkedés szog hiba f,=Ay=+/-0.018rad =+/-1.031°.

A maximalis megengedett menetemelkedési szogeltérés ymi+ f,= ymit+ 4y =21.04°+1.031°=22.35°.

Osszefoglalas: A csigakerék megmunkaldsara hasznalt csigamaré olyan szerszam, amelynek
megmunkald felillete megegyezik a fogaskerékhez kapcsolodd csiga feliiletével. A kutatis a
kétparaméteres burkolas elvének ¢és a csigahajtoparok elemeire vonatkozd geometriai
Osszefiiggések alapjan kertilt kimukalasra a csigakeréknek a tengelymetszetben koriv proﬁlu
051gamaroval torténd megmunkaldsa esetében. A fogaskerék fogfelilletének mindsége és a
gyartas soran sziikséges gyartasi pontossag a megfeleld geometriai feltételek alapjan teljesil. A
specialis fogoldalfeliiletekkel gyartott maré kopas utani Ujraclezese a tengelyek atmero_]enek
csokkeneset eredményezi, ami a geometrlal viszonyok megvaltozasat okozza. A mar6 Ujraélezése
szuksegesse teszi a tengely bedllitasat és a menetemelkedésési szog korrekciojat. Az ujraélezett
mar6 beallitasi paramétereinek filiggvénnyel torténd leirdsa minden tengelymetszetben koriv
profilu hengeres mardhoz, a 051gahoz kapcsolodo fogaskerék gyartasi pontossaganak vizsgalatara
kertilt kifejlesztésre. A csigamar6 ujraélezésének hatara a tengelytavolsag csokkenésével fiigg
Ossze, amit a kutatas ezen szakaszaban mint fliggvény kertilt vizsgélatra.

A mard6 pontos beallitasaval elkeriilhetd a geometriai viszonyokra érzékeny kerék
fogfeliiletének tiiréshataron tuli torzulésa.
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6. A CSIGAHOZ KAPCSOLODO KEREK FELULETE

A miskolci Csiga Tudomanyos Iskolaban folyé konstrukcidos és gyartasgeometriai
fejlesztések egyik jelentds teriilete a csigdhoz kapcsolodd csigakerék fogfeliiletének
gyartasgeometriai vizsgalata, modellezése ¢és ezzel a csigahajtas ¢lettartaménak, illetve
hatasfokanak optimalasa.

A csigahajtoparok milkodési jellemzoit a kapcsolodd fogfeliiletek specidlisan tervezett
geometriai jellemzodi hatarozzédk meg egyéb tényezok mellett. Az 0j hibrid modell segiti a
csigahajtoparok elemeinek, ugymint a csigdhoz kapcsolodd kerék bonyolult geometrigju
fogfeliiletének gyartasgeometriai vizsgalatat is.

Jelen fejezetben a tengelymetszetben koriv profilt csigdhoz kapcsoldodo kerék fogfeliilet
pontjainak meghatdrozasa, modellezése és vizsgalata keriil bemutatésra.

6.1 dbra A szabadalmaztatott tengelymetszetben koriv profila csiga és a kapcsolodo
kerék

6.1. A csigakerék fogfeliiletének matematikai eléallitasa

A kupos és hengeres csigahajtoparok elemeinek vizsgélatara, illetve gyartdsgeometriai
fejlesztésére kimunkalt matematikai szamitogépes hibrid modellben a tengelymetszetben
koriv profili csiga és a hozza kapcsolodd kerék fogfeliiletének érintkezési pontjainak
meghatarozasara az 5.1.1 abran lathaté koordinata-rendszerek keriiltek alkalmazésra. A kerék
csigamardval torténd megmunkalasa soran a mard Gjraélezése miatt bekovetkezd tengelytav
valtozas, illetve a csigamaron a menetemelkedési szog valtozas eredményeképpen a
mozgasviszonyok moédosulnak. Az ezen valtozasok miatt bekdvetkezd kerék profil torzulésra
vonatkozo vizsgalatainkat kivanjuk ebben a fejezetben bemutatni.

Az 1j matematikai szdmitogépes hibrid modellben a hengeres csavarfeliiletekkel érintkezd
kerék fogfeliiletének megmunkélasa sordn bekovetkezd profiltorzuldsra vonatkozd
vizsgalatok a tengelytavolsag ¢€s tengelyszogek kozti Osszefiiggések ismeretében az 5.1.1
abran lathat6 geometriai viszonyokkal hatarozhatok meg.

6.2. Kapcsolodasi viszonyok

A X1 helikoid feliiletnek az (n,9) feliileti paraméter értékparja fiiggvénye az uel cR

paraméternek. A direkt eljarassoran a csiga fogfeliiletének ismeretében a csiga altal burkolt
kerék fogfeliilet a hajtopar viszonylagos mozgésa kovetkeztében jon 1étre. A kétparaméteres
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burkolas a kapcsolodas érintkezési vonalait eredményezi, melynek meghatarozasa a [78]
szerint tortént.
A csiga fogfeliilete a Kir forgd koordinata-rendszerben az (v, 9) feliileti paraméterekkel
Mg = rlF(nalg) (6.2.1)

alaku, mely koordinatai szerint

e = XlF(Tla l9)' ey + ylF(rla '9)' e, + ZlF(T]a l9)' e, (622
alakba irhato.
A csiga fogfeliileti pontjaiban az nir normalvektor az (n,19) feliileti paraméterek ismeretében

_ o x one

= a9 (6.2.3)

A csiga és a kapcsolodo kerék kozos, rie helyvektoru fogfeliileti érintkezési pontjaban fellépd
vir relativ sebességvektor a csiganak a Kir és a keréknek a Kor koordinata-rendszere kootti
M e €és M, transzformacids matrixokkal hatarozhato meg a kovetkezd formaban

dM
Vie = Mg o dthJF LT (6-2-4)
ahol
d
P = MlF,ZF 'aMzF,lF (6'2'5)

a kinematikai leképzés matrixa.

PL=
a, +i-c-cosa-cosy” +p, | .
- L -sing,
+i-2,, -cosa-siny
0 —1-i-cosu-cosy?>  i-cosa-siny®-sing, +(i-pa-COSOt-Sirw“+pr)-go1-singo1
—i-sina- cose, —(i-a,-cosa-cosy” —c—i-z,, -Sina)-COS(pl
- i-(pa -sina—p, -COSa-COSylZ)-(pl-COS(al
(i-a0 -cosa.+ cosy? —c—i-z,, -sinm)-singo1
o +i-(pa-Sina—pr-COSa-COSylZ)-(pl-Singol
1+i-cosa- cosy™ 0 i-sina-sing, ) b
_ o a,+i-C-cosa-cosy” +p,
+i-cosa-siny” -cosp, —| . L -COSQ,
+i-2,, -cosa-siny
H fAn, 12
+(|-pa-c05a-smy +pr)-¢;1-003¢1
_ _ _ o —(pa+i-pr-c05m-siny12)-(p1
—i-cosa-siny?-sing, —i-sina-sing, 0 ) T
o _ L —i-a,-cosa-siny —i-c-sina+p, +2,,
+i-sina-cosg, —i-cosa-siny™ - cose,
I 0 0 0 0 ]

(6.2.6)

Az érintkezési vonalak pontjai a kapcsolddas 1. torvénye alapjan az alabbi fliggvénykapcsolat
irja le

f(n(u), ,9(u), (Dl)z f(“! (Dl)z N+ Ve =0 (6.2.7)
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A kerék fogfeliilet pontjainak meghatarozéasara az 1j modellben program késziilt.

Be:i21 2 K,a,pa prpax,zax, gamma‘l2 ¢ alfa,
fiistart i1 stop, it step,etastar, etastop,etastep, thetastart thefastop, thetastep, fejicor, labkor,nvhatar

Nem
Bemenet ok? Hibakezeks

Bemenet javitds

h

Pontok kiszdmitasa

'an megjelenitendo
X.¥.z pomt?

L

Nem

Pontokat file-ba ir

fiistar +=
filsiep

Pontokat megjelenit

thetastart <= efastart +=

thatastop stastep »

m*y szamol

lgen
X.y.2 pont tarol

Mem

X

| | thetastart +=
thetastep

6.2..1. dbra. A szoftver folyamatabraja
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138
139
148
141
142
143

145
146
147
148
149
158
151
152
153
154
155
156
157
158
159
168
161
162
163
164
165
166

LI

[ldouble KerekPontSzamitasok::FVy(double 121, double alfa, double gammall, double eta, double theta, double fil, double pa, double ro, double K, double zax, double z, double c, double or)
{
return
P1a21(i21, alfa, gammal2} * Fx(eta, theta, fil)
+ Pla22() * Fy(eta, theta, fil)
+ P1a23(121, alfa, gammal2, fil) * Fz(pa, fil, eta, theta, ro, K, zax)
+ Pla24(a, 121, ¢, alfa, gammal2, pr, zax, fil, pa);

}

[ldouble KerekPontSzamitasok::FVz(double 121, double alfa, double gammall, double eta, double theta, double fil, double pa, double ro, double K, double zax, double z, double c, double or)
{

return
Pla31(i21, alfa, gammal2, fil) * Fx(eta, theta, fil)
+ Pla32(i2l, alfa, gammal2, fil) * Fy(eta, theta, fil)

+ Pla34(a, 121, ¢, alfa, gammal2, pr, zax, fil, pa);

}

[ldouble KerekPontSzamitasok::NV Szoroz(double eta, double thets, double fil, double pa, double 121, double zax, double a, double c, double K, double ro, double alfa, double zammal2, double or)

double nv =
Fx(pa, fil, eta, theta, K, ro) * F¥x(eta, theta, fil, pa, ro, K, zax, i21, alfa, gammal2, a, c, pr) +
Fy(pa, fil, eta, theta, K, ro) * FWy(i21, alfa, gammal2, eta, theta, fil, pa, ro, K, zax, 3, ¢, pr) +
FNz(pa, fil, eta, theta, K, ro) * FVz(i2l, alfa, gammall, eta, theta, fil, pa, ro, K, zax, a, ¢, pr);

return isnan(nv) || isinf(nv) ? DBL MAX : nv;

elemynns
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+ P1a33() * Fz(pa, fil, eta, theta, ro, K, zax) —

b vl Reterences
b g External Dependencies
4y HeaderFiles
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¥/ Resource Files
4y Source Files
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Egy-egy rogzitett g1 mozgasparaméter mellett keriiltek meghatdrozasra azon Osszetartozo
(n(u ), 9(u )) paraméter értékparjai altal alkotott karakterisztikus gorbéi a csiga fogfeliiletének,
amelyek teljesitik a (6.2.7) Osszefiiggést. Konkrét példaként az M1. mellékletben lathato
geometriai paraméterekkel adott tengelymetszetében koriv profili hengeres csigahajtas
karakterisztikus gorbéi a 6.2.3. abran keriilnek bemutatasra. A mellékletbeli geometriai
paraméterekkel méretezett, majd legyartott csigahajtas esetén sajat programmal modellezziik

a szokdsos jelolések alkalmazasaval egy-egy @1 mozgéasparaméter érték esetén a Ka és Kg
csomoOpontokon athaladoé karakterisztikus gorbéket.

X 1F

(Xop )G%OZF)( (Z2F) -
Input: Output:
i1 =0.0857142 Labkor=36.75 mm Nstart =36.75 Xa =20.3589
X2 =1.0 Fejkor 59.75 mm Nstop =88.75 Xg =49.3589
K =69.5 mm P1sr= -100.0 Nstep =1.0 Y =60.7990
a =280.0 mm @1stop= 255.0 3 star= -100.0 Ys =60.7990
po =1875 ¢1Step: 100 19 Stop :+1000 ﬂA =184994
Pax =50.0 mm 9 siep =1.0 S5 =38.8358
Zwx=0.0 mm nv<=0.001 B As=57,3452

6.2.3. abra. Erintkezési gorbék pontjai a bemend geometriai paraméterekkel a
tengelymetszetben koriv profill csigahajtopar esetén

A csigakerék X, fogfelillete a csigakerékhez rogzitett Kok koordinata-rendszerbeli
pillanatnyi érintkezési gorbék burkolofeliileteként jon létre a (6.2.8) egyenletrendszer szerint

f(ﬂ,l9,<01)= 0
Mg = £1F(n,'9)

Fof verek = M 2k 1F " Tar
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Az M1. melléklet kozépsd oszlopaban megadott adatokkal legyartott hajtas karakterisztikus
gorbéinek térbeli elhelyezkedése a 6.2.2 dbran lathato.

)
(mm)

6.2.2. bra. Kerék fogfeliileti pontok térbeli elhelyezkedése a Kor(X2F, Yor, Z2F) koordinata-
rendszerben

A csiga feliilete altal burkolt kerék fogfeliiletét megmunkald maré kopasa kdvetkezében az
ujra¢lezése sziikséges. Az Ujraélezett mard atmérdjének csokkenése a mozgéasviszonyok
megvaltozasahoz vezet, ami a kerék profiltorzulasat eredményezi. Az erre vonatkoz6 adatsort
az M2. melléklet tartalmazza.

Alum) ¥

50 | Am@x(um)
40 —
30 —
2 0777 / - I AW'\ ”’\ ‘(,(,L m )“

P ﬁ L

N ] ] \ -
1 2 3 Ad (mm)

6.2.3. abra. A csigakerék fogfeliileti pontjainak Amax legnagyobb és Amin legkisebb eltérése
a tervezett kerék fogfeliiletétdl a Aa tengelytav csokkenésének fliggvényében

A hibrid modellben késziilt vizsgalat szerint a tengelymetszetben koriv profila csigamaro

¢s az altala megmunkalt csigakerék a=280mm tengelytavolsaganak - a mar6 Ujraélezés miatt
bekovetkezd - csokkenése a csigakerék fogfeliileti pontjainak eltérését eredményezi a
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tervezett kerék fogfeliilettél. Ezen Amax legnagyobb €s Amin legkisebb eltérések fliggvényét a
6.2.3. abra mutatja be.

Osszegzés: Az 1j hibrid modell alkalmazasaval a csavarfeliiletekhez kapcsolodd — kerék
fogfeliiletének érintkezési viszonyaira vonatkozo kétparaméteres burkolas elvén torténd
vizsgalata vezet a csigamaro ujraélezése kovetkeztében megvaltozott geometriai viszonyok
elemzéséhez. A kerék fogfeliiletének vizsgalata Osszefiiggésben van a hordkép és a
kapcsolokép vizsgalataval, amit a kapcsoldvonalak, illetve a kapcsoldodasi csomopontok
erdsen determinalnak. A kapcsolofeliiletet a kdlesondsen burkolo felilleteknek az érintkezd
gorbéi, azok serege alkotja az alloé koordinata-rendszerben. Mindebbdl adddik az Gjraélezett
csigamaroval megmunkalt fogfeliilet profiltorzulasat meghataroz6, a fentiekben bemutatott
eljaras.
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7. OSSZEGZES

7.1. Summary

In today’s technological environment, the computer-supported or fully automated systems
are taking over the design processes of products and production tools. Computer support for
modern engineering work is one of the most important conditions for increasing production
efficiency and improving product quality. The development of production automation can be
promoted by a mathematical computer hybrid model developed for the development of
production geometry, which also shows progress in eliminating manufacturing errors. A
mathematical computer hybrid model was developed for the production geometry
development of conical and cylindrical worms. The model provides an opportunity to design
helicoidally surfaces, to determine and analyse the tooth surface of the gear connected to the
helicoidally surface. There is also the possibility to examine the contact lines of the helicoid
surface and the re-profiled grinding wheel due to wear. The model gives the possibility of the
examination of the helicoid surface profile distortion caused by the variable wheelbase and
the variable thread pitch angle during the machining of the helicoid surface with the grinding
wheel, the purpose of which is to examine the manufacturing accuracy.

During the machining of the worm gear with the hob, a new mathematical procedure has
been developed for the positioning of the cameras in order to ensure the reconstructability of
the cutting edge curve for the wear measurement with two CCD cameras. At the same time,
by placing CCD cameras, it is also necessary to ensure the reconstruction of the front surface
of the hob tooth and the cutting curve of the bottom cylinder. To ensure the simultaneous
correct adjustment of the CCD cameras to the curve of the hob tooth face surface on the root-
cylinder and the cutting edge curve can be reconstructed from only two perpendicular
projections, it is based on the points from the bijective common space parts in the Monge
cuboid. The direction angles belonging to the point chosen from the bijective regions of the
Monge cuboid determine the direction in which the CCD cameras should be positioned. To
measure the wear of the cutting edge of the hob during machining, a new procedure has been
developed for reconstructing the spatial location of the cutting edge curve from two images
taken with CCD cameras using the methods of constructive descriptive geometry.

The cutting edge curve reconstructed from the images has been compared with the
mathematically determined curve to compare the spatial deformations with the given
tolerance.

A gear connected to a worm with a circular arc profile in axial section is machined with a
hob, which is formed from the worm. Due to the wear of the cutting edge of the hob, re-
sharpening is necessary. Due to the special design of the hob tooth, the geometry of the
cutting edge does not change, but the geometric environment of the motion transfer does. As a
result of the re-sharpened hob, the centre distance is reduced and the angle between the axes
also changes. The relationship between the geometrical parameters was determined in the
form of a function, for the mathematically correct setting.

The worm gear is connected to the worm with a circular arc profile in the axial section.
During the machining of the worm gear with the hob created from the worm, correlations
regarding the mathematical accuracy of the surface of the gear machined with a tool re-
sharpened due to tool wear were revealed in order to determine the correlation between the
wear of the tool and the manufacturing accuracy of the gear tooth surface.
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7.2. A feladat megoldasanak modja és jelentosége

1. Egy 1j, egyidejiileg konstruktiv geometriai €s analitikus hibrid modellt szoftverbe dgyazva
készilt, és alkalmas a csavarfeliiletek koszoriikoronggal torténd megmunkaldsa esetén az
érintkezési gorbe, tovabba hajtds esetén a kerék fogfeliiletével vald kapcsolddasi gorbe
vizsgalatara is. A hengeres ¢€s klpos csigamard ujraélezésének kovetkeztében valtozo
tengelytavolsag €s bedontési sz0g valtozé mozgasviszonyokat eredményez, melyek kezelésére
egylittesen is alkalmas az 0j hibrid modell.

A szamitdégépes geometriai matematikai hibrid modell Visual Studio 2019 fejleszt6i
kornyezetben, a C++ és OpenGl sajatossagaira alapozva késziilt.

A kupos és hengeres csigik gyartasgeometriai fejlesztésére kimunkalt uj hibrid modell
egyidejiileg tudja geometriai és analitikus modon kezelni a gyartas soran valtozo geometriai
paramétereket, ugymint a tengelytavolsag és bedontési szo6g paramétert, illetve lehetoséget
nyujt a tervezett csigahoz kapcsolodo kerék és megmunkdlo készériikorong érintkezési
gorbéinek meghatdrozdsara is.

2. A mar6 vagoélének a teszteléséhez minden egyes mérés esetén ugyanabba a referencia
helyzetbe kell kertilni. A pozicionaldshoz kivalasztasra keriilt a mar6fog homlokfeliiletének és
a labhengernek az L metszetgorbéje, mivel azt a kopas nem érinti. Egyidejlileg az L 1abhenger
¢s a V vagoél gorbe két képébdl torténd rekonstrudlhatésaganak biztositdsahoz ezen két
harmadrendii térgorbére nézve egy-egy bonyolult, harom ismeretlenes trigonometrikus
egyenlotlenségnek kell teljesiilnie. A megoldasok uj eljarassal keriiltek meghatarozasra,
miszerint azokat a Monge téglanak az L és V gorbére nézve bijektiv taromanyait hatarold
felilletek mutatnak meg - a kutatbmunka soran a diszkussziok figyelembevételével - az erre a
célra kifejlesztett programmal. A helyes kamera poziciok a Monge tégla bijektiv
tartomanyainak k6zds pontjai koziil keriiltek kivalasztasra.

A kimunkalt eljardas egyidejiileg két harmadrendii térgorbére nézve egy-egy hdarom
ismeretlenes trigonometrikus egyenlotlenség megoldasara kinal lehetoséget, amely
eredményeként a Monge tégla bijektiv tartomanyabol valasztott iranyszogekkel a helyes
kameradallasok matematikailag meghatarozhatok.

3. A megmunkalas kozben egy referencia helyzetbe bedllitott maro vagoél torzulds
vizsgalatara az analitikusan kovetett abrazold geometriai eszkoztar alkalmazasaval eljaras
keriilt kimunkalasra. Az eljaras - a rekonstrualhatdsagi kritériumoknak megfeleléen beallitott
kamerakkal a referenciahelyzetbe allitott mardén - a vagoél pontok térbeli elhelyezkedése
mellett az elméleti gorbétdl valo térbeli eltérést is mutatja. Mindez a megmunkalt feliiletrdl is
tud informéciot adni.

Az eljaras a megmunkadldas soran bekovetkezé kopas mérését a vagoél pontok térbeli
elhelyezkedésének  meghatarozasaval —vizsgadlja, amivel kézvetleniil —matematikailag
modellezheté a megmunkalt feliiletre valo hatasa.

4. A csigakerék megmunkalasdra hasznalt csigamard olyan szerszam, amelynek
megmunkalo feliilete megegyezik a fogaskerékhez csatlakoztatott csiga feliiletével. A kutatas
a kétparaméteres burkolds elvének €s a csigahajtoparok elemeire vonatkoz6d geometriai
Osszefliggések alapjan keriilt kidolgozasra a csigakeréknek a tengelymetszetben koriv profilu
csigamaroval torténd megmunkalasa esetén. A specialis fogoldalfeliiletekkel gyartott maro
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kopas utani ujraélezése a valtozatlan fogprofil mellett a mard fejhenger és osztohenger
atmérdjének csokkenését eredményezi, ami a geometriai viszonyok megvaltozasat okozza. A
mard Ujraélezése sziikségessé teszi egyidejiileg a tengely bedallitasat és a menetemelkedésési

crcr

Az ujraélezett maro beallitasi paramétereinek fiiggvénnyel torténo leirasa minden
tengelymetszetben koriv profilu hengeres csigahoz kapcsolodo fogaskerék gyartasi
pontossaganak vizsgalatara keriilt kifejlesztésre. A maro pontos bedllitasaval elkeriilheto a
geometriai viszonyokra érzékeny kerék-fogfeliilet tiiréshataron tuli torzulasa.

5. Az 0j matematikai szamitégépes hibrid modell alkalmazéaséval a csavarfeliilet és a
hozza kapcsolodd kerék fogfeliilet érintkezési viszonyaira vonatkozd - kétparaméteres
burkolas elvén torténd - vizsgélat vezet a profiltorzulas vizsgalatdhoz, mely egy konkrétan
megtervezett és legyartott csigahajtas esétben bemutatasra is keriilt.

Az ujraélezett csigamaroval, a megvaltozott geometriai viszonyok kozott megmunkalt kerék

fogfeliiletének profiltorzulasa és a szerszamkopas kozti dsszefiiggés meghatarozasara nyilik
lehetéség a bemutatott eljardssal.
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7.3. Tovabbfejlesztési iranyok, lehetéségek

A hengeres ¢és kupos csigdk gyartasgeometriai fejlesztésére késziill matematikai

szamitogépes hibrid modell tovabbfejlesztheté mas geometriaja hajtoparok modellezésére is.

A CCD kamerdk poziciondlasa egyidében tovabbi térelemek rekonstrualhatosaganak
biztositasara is kimunkalhato.

A csigakerék torzulasanak az analitikusan felirt feliiletek kozti Osszevetés modjanak
kimunkalas is jovobeli célként fogalmazodott meg.

A kupos csavarfeliiletek gyartasgeometriai fejlesztése a szamitogéppel vezérelt gyartas
irdnyaban szintén multidiszciplindris ismereteket igényld kihivas, amit folytatni szeretnék.
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111. AZ ERTEKEZES EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

8. UJ EREDMENYEIM

Tézis: Megalkottam a korabbi, kipos ¢és hengeres csigahajtoparok elemeinek
gyartasgeometriai fejlesztésére kimunkalt konstruktiv geometriai modell alapjan egy
matematikai szamitégépes hibrid modellt, mellyel lehetdség nyilik a helikoid feliiletek
tervezésére, a kapcsolodo Kkerék fogfeliilletének meghatarozasara, valamint a
koszoriikoronggal torténé megmunkaldas kozben a geometriai paraméterek, ugymint a
tengelyek tavolsagara ¢s hajlasszogére vonatkozo valtozasok azonnali kovetésére a
gyartasi pontossag novelése céljabol. [A-1, A-5, A-9, A-14]

Tézis: Uj matematikai eljarast dolgoztam ki a CCD kamerak helyes pozicionaldsara az
ivelt csigamaro fog homlokfeliiletének labhengeren 1évd gorbéjére vonatkozoéan a maro
ugyanazon helyzetbe pozicionalashoz ¢s a vagoél gorbéjére vonatkozoan a kopasméréshez,
a csupan két merdleges képbdl torténo rekonstrualhatéosag biztositasara a Monge tégla
mindkét gorbére vonatkozo bijektiv tartomanya altal definidlt iranyszog paraméterek
meghatarozasaval. [A-3, A-6, A-10, A-13, A-15]

Tézis: ﬁ_i geometriai eljarast dolgoztam ki a csigamaré vagoélének kopasmérésére, az
élgorbe térbeli elhelyezkedésének rekonstrualasara CCD kamerakkal késziilt képeibol a
konstruktiv abrazoldé geometria modszereivel, miszerint a képekbol rekonstrualt vagoél-
pontok keriilnek 0Osszevetésre a matematikailag meghatarozott ¢lgorbével a térbeli
Qeforméciéknak a megadott profiltiiréssel torténé osszevetése céljabél. [A-2, A-7, A-8,
A-12]

Tézis: Feltartam a tengelymetszetben koriv profila csigaval kapcsolodd kerék
lefejomarojanak ujraélezett allapotaban valo beallitaisahoz a tengelytav csokkenése és a
szerszam tengelyének bedontési szoge kozotti oOsszefiiggést fiiggvény formaban, a
matematikailag korrekt beéllitashoz. [A-7, A-12, A-16]

Tézis: Meghataroztam a tengelymetszetben koriv profila csigdhoz kapcsolddd csigakerék
elméleti fogfeliilete és az ujraélezett lefejtomaroval torténé megmunkaliasa soran
keletkezett fogfeliilete kozotti osszefiiggést a szerszam kopasa és a kerék fogfeliiletének
gyartasi pontossaga kozotti osszefiiggés feltarasa céljabol. [A-4, A-9, A-11 ]
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10. JELOLESEK JEGYZEKE

a,cC

do, a1

ak
b

b0| bly'-'y bh ey bn

b1
B,J

I2,1

K=RK
K1, Ko

Ko(Xo,Y0,20)

K1(X1,y1,21)
Kir(X1r,Y1F,Z1F)

[mm] a kerékhezv, vagy a csigat megmunkald szerszdmhoz kotott allo
koordinata-rendszer 02 origdjanak y és x iranya koordinatai a Ko
allo koordinata-rendszerben

[mm]  koszoriikorong, illetve a kerék, és a csiga tengelyének allando,
vagy kezdo tavolsaga

[mm]  kd&szoriilési tengelytav
Bézier-gorbe
aBézier-gorbe kontrollpontjai

[mm] acsiga fogazott hossza

a lefejtd alapcsiga fogoldalfeliiletei
[mm] acsiga osztohenger atmérdje
[mm]  akerék osztokorének atmérdje
[mm] acsiga fejhenger atméréje
[mm] acsiga gordiildhenger atmérdje
[mm]  akerék gordiilokorének atmérdje

[mm] acsiga labhenger atmérdje
a kerék fejhengerének atméroje

a kerék labhengerének atméréje
egyenes (latin kisbeti)
érintévektor

szarmaztato felilet
fejszalag

fejszalag-hatfeliilet
lefejtémardofog homlokfeliilete
gorbe
[mm] acsiga labmagassaga
[mm] acsiga fejmagassaga
[mm]  aszerszam fejhenger és radiusz kozéppontjanak tavolsaga
attétel megmunkalas elemzéséhez [i2,1=( ¢ 2/ ¢ 1)]

[mm]  aprofilsugar kdzéppontjanak tavolsaga a csiga tengelyvonalatol
képsikok
allo koordinata-rendszer, a megmunkald szerszamgép koordinata-
rendszere
a linearis mozgast végz6 gépasztalhoz kotott koordinata-rendszer

a csavarfeliilethez kotott forgo koordinata-rendszer
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K2(X2,Y2,22)
Ksz2(Xss22,Ys22,Zs22)

Kor(X2r,Y2r,Z2F)
Kk (X, Yk, Zk)
Ksz1(&,n,6)

Kz, Ks2, Ksi, Kem

m [mm]
MaF,2F

M 2F,1F

M 2F,20

n®

n®@

n1 [min?]
n2 [min?]
nir

Nor

N

00,01,02,01F,02F,0k
O(xyz)

p [mm]
Pa [mm]
p, [mm]
Pn [mm]
Pt [mm]
Px [mm]
Pz [mm]
P

P

P1h,P1k,P1s,P1a
P2n,P2k,P2s,P2a

o [mm]
r(u)
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a szerszamhoz kotott allo koordinata-rendszer

a forgastest alaku szerszam generalogorbéjének koordinata-
rendszere

a szerszamhoz kotott forgd koordinata-rendszer

segéd koordinata-rendszer

a csavarfeliilet general6gorbéjének koordinata-rendszere

az 1-es, a 2-es, az i-edik, az m-edik feliilet fogfeliiletéhez kapcsolt
koordinata-rendszer

modul

a Kok és a Kir koordinata-rendszerek kozotti transzformacios
matrix

a Kir és a Kor koordinata-rendszerek kozotti transzformacios
matrix

a Kz és a Kor koordinata-rendszerek kozotti transzformacios
matrix

a csavarfeltulet normalvektora

a szerszamfeliilet, illetve a csigdhoz kapcsolodd — kérék
fogfeliiletének a normalvektora

a csiga fordulatszama

a csigakerék (spiroidkerék) fordulatszama

a csavarfeliilet normalvektora a Kir koordinata-rendszerben

a szerszamfeliilet normalvektora a Kor koordinata-rendszerben
normalsik

az indexnek megfeleld koordinata-rendszerek origoi
jobbsodrast ortonormalt tengelykereszt

a csavarodas emelkedési paraméter
axialis iranyu emelkedési paraméter
radialis iranyu emelkedési paraméter

a homlokfeliilet emelkedési paramétere

tangencialis iranyu emelkedési paraméter

csiga axialis osztasa

menetemelkedés
pont (latin nagybetii)

profilsik

a ,.kinematikai leképezés matrixa”, a direkt eljarasnal (a hengeres
csiga €s a kupos csiga esetén az Gjjonnan kifejlesztett modellben)

a ,.kinematikai leképzés matrixa”, az indirekt eljarasnal (a hengeres
csiga €s a kupos csiga esetén az Gjjonnan kifejlesztett modellben)

a csiga torokkor sugara (konvolut)
vektor-skalar fliggvény
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[mm]
[mm]

[mm]
Rs, R;

S1

SiF

Sor

t

X2

(X1, X2, X3, X4)
[xy]

[yz]

[2x]

Uo, Uz, ...
Vi, V2

[mm]
[mm]
[mm]

,Un

1.2)

ViF [m/min]

(1.2)

Vor [m/min-]

[m/min-]

[mm]
a(rad)

B(rad)
y(rad)
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a csigafeliilet generalogorbéje
a szerszamfeliilet generalogorbéje
a csiga mikodo feliilet futdpontjanak helyvektora

a kerék, illetve a csigat megmunkal6 szerszamfeliilet futopontjanak
helyvektora

a csiga alapkor sugara
az osztohenger sugara

a szerszam sugara
hatfeliiletek bal, illetve jobb oldal

a valos szamok halmaza

sik (latin nagybetii alahtizva)

a csiga fogvastagsaga az osztéhengeren

a csiga foglabvastagsaga

a csigakerék foglabvastagsaga

érintd vektor

fajlagos szerszamelallitas, profileltolas tényezd

pont homogén koordinatainak rendezett szamnégyese
az x és y tengelyekre illeszkedd koordinatasik

azy és z tengelyekre illeszked6 koordinatasik

a z és x tengelyekre illeszkedd koordinatasik

paraméterek (gorbe)
vetitésugarak

a csavarfeliilet és a szerszam feliilet kozotti relativ sebesség vektor
a Kir koordinata-rendszerben

a csavarfeliilet és a szerszam feliilet kdzotti relativ sebesség vektor
a Kor koordinata-rendszerben

a csiga kertileti sebessége

vandorlasi sebesség vektor
lefejté maro fog vagoele

elsé vetitdsik
masodik vetitosik

harmadik vetitosik

a csiga bekezdéseinek szama, fogszdm
a csigakerék fogszama

a csavarfeliilet axidlis eltoldsa a megmunkalasi helyzetbe
els6 iranyszog

masodik iranyszog

harmadik iranyszog
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a []

B [°]
Ba: Bs [°]

B AB [°]

Bis Bo [°]
vhyo []
e [’]

S

d1 []
Bax [°]

Pk [mm]
Pax [mm]

n(mm), 5 )

01

¢2
Ysz(mm),y ©)|
(O]

1

2

Sig

Zl’ZZ’Zi ’Zm

[’]
[’]

[s]

7]
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alkotdszog - a szerszdmnak a csavarfelillet profiljara valo
dontésének szoge - a jellegzetes metszetben, pl.: evolvens
csavarfeliilet koszoriilése sik homlokfeliiletii koronggal

alkotdszog a torok, illetve alaphenger sugar magassagaban levo
alkotdsikban (spiroidcsiga)

a csomopontok szogei
a csomopontok szogeinek dsszege
a kupos csiga jobb, illetve bal fogprofiljanak profilszoge

a csiga osztokupjan/osztohengerén mért kozepes emelkedési szog

a szerszam, illetve a kapcsolodd kerék tengelyének és a csiga
tengelyének hajlasszdge

a vetitési irdnynak a csavarvonal tengelyével bezart szoge

a kupos csiga fejkupjanak félktipszoge

a profilérint6 szoge
a koszoriikorong tengelymetszeti profiljanak sugara
a korivprofila csiga fogprofiljanak sugara tengelymetszetben

a csavarfeliilet belsé paraméterei

a csavarfelillet elforduldsanak szoge (mozgds-, burkolés
paramétere)

a szerszam elfordulési szoge

a forgastest alaku szerszamfeliilet bels6 paraméterei

a csavarvonal iranykupjanak félnyilasszoge

a csiga szogsebessége

a szerszam szdgsebessége

a szerszam Ks; koordinata-rendszerének tengelyei

az 1-es, a 2-es, az i-edik, az m-edik feliilet fogfeliilete
illeszkedés

nem illeszkedés
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V. MELLEKLETEK

M1. melléklet
Megnevezés Jele Adatok
Csiga fogszama VA) 2 3 5
Modul a fémetszetben m 2 12,5 16
Yo
. ) 12°5'45" 21°2°15” 27°45°30”
Osztohengeri emelkedési szog
Foghajlas iranya bal bal bal bal
A fo ivelésének sugara a "
¢ ¢ e 36,6 50 58,5
fémetszetben
Foghur mérén bedllitando | g
i nl 9 10 15
fejmagassag
fnl
Csiga foghtir mé 10 *00 +00 13,44 +0.0
siga foghtir mérete :
ea fogt 0,125 0,125 0,125
Tengelytav a 280 280 280
Osztoéhenger atmérd do1 84 97,5 152
Emelkedés H 56,5486 117,809722 251,327408
Profilszog a fdmetszetben Oax 22°28'30" 24°31°10 23°9°
A csigakerék fogszama V4) 51 35 24
A csiga fogazat radialis iités tiirése Fri 0,017
A csiga axialis osztashibajanak | fp:
+0,016
tlirése
A menetemelkedés tiirése f, +0,018
A csiga profilhibajanak tiirése fr 0,08

1. tablazat A tervezett és gyartott tengelymetszetben koriv profilu csigak fobb adatai [37]
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M2. melléklet

a=280mm
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a=27%mm

a=278mm

a=277mm

szam

fil

X

¥

z

X

¥

z

X

¥

z

X

¥

z

= e R R R N

:E.h.h.h.hUJUJLUUJLuUJLuUJLUUJMMMMMMMMMMHI—\HHHHHHHH
L e N e = = e R N e N e = = - e B - R R e i e = = e B - R T e ]

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

3,7107
5,5147
74762
9,6096
11,931
14,450
17,215
20,222
23,512
27,125
3,8498
4,5357
5,2328
5,8405
65,6582
7,3854
81213
8 8655
0,6172
10,376
11,141
11,912
12,688
13,468
14,252
15,036

15,83
16,623
17,416
18,211
19,006
19,801
20,595
21,387
22,178
22,966
23,751
24532
25,309
26,081
26,848

27,61
18,365
29,113

36,562
37,345
38,022
38,571
38,964
39,166
39,131
38,795
38,076
36,842
36,628

36,34
37,233
37,507
37,761
37,094
38,208
38,401
38,573
38,724
38,853
38,962
39,049
39,114
39,158
39,181
39,181

38,16
39,118
39,054
38,068
38,861
38,733
38,584
38,413
38,221
38,009
37,776
37512
37,248
36,953
36,639
36,305
35,951

-43,02

23,028
23,119
23,297
23,569
23,843
24,433
25,055
25,833
26,805
23,018
23,014
23,022
23,041
23,072
23,113
23,165
23,226
23,298
23,378
23,468
23,566
23,673
23,787

23,01
24,04

24,177
24321
24,472
24,629
24,793
24,967
25,138
25,319
25,505
25,696
25,893
26,094

26,3

26,511
26,726
26,046
27,168
27,397

37172
55218
74837
96176

11,94
14,458
17,224
20,233
23,523
27,137
3,8494
45352
5,2322
5,399
§,6575
7,3845
81205
B 8645
96163
10,375

11,14
11,911
12,687
13,467
14,251
15,038
15,829
16,621
17,415

18,21
19,004
19,799
20,593
21,385
22,176
22,964
23,748

24,53
25,307
26,079
26,845
27,607
28,362
29,111

36,562
37,344
38,021
38,560
38,962
38,163
39,127
38,791
38,069
36,833
36,624
36,936
37,229
37,503
37,757

37,99
38,204
38,397
38,569

38,72

38,85
38,958
39,045
38,111
38,155
38,177
39,178
38,157
39,114

38,05
38,965
38,858

38,73

38,58

38,41
38,218
38,005
37,772
37,519
37,245

36,95
36,636
36,302
35,348

23,023
23,032
23,123
23,301
23,573
23,848
24,438

25,06

25,838
26,811
23,021
23,017
23,025
23,045
23,075
23,116
23,168
23,129
23,301
23,381
23,471
23,569
23,676

13,79

23,813
24,043

-24,18

24,324
24,475
24,631
24,795
24 865

25,14

25,321
25,507
25,699
25,895
26,097
26,303
26,513
26,728
26,348
27,171
27,398

3,7238
5,5289
7,4912
96263
11,948
14,478
17,234
20,243
23,535
77,149

3,849
45347
5,2317
5,0382
65,6568
7,3838
81196
88637
96153
10,374
11,139

11,91
12,685
13,466

14,25
15,037
15,827

16,62
17,413
18,208
19,003
19,797
20,591
21,383
22,174
22,962
23,745
24,528
25,304
26,077
26,844
27,605

18,36
29,108

36,561
37,343
38,019
38,567
38,959
39,16
39,122
38,785
38,061
36,824
36,62
36,932
37,225
37,499
37,753
37,985
38,2
38,393
38,565
38,716
38,845
38,954
39,041
38,107
38,151
38,173
39,174
38,153
39,111
39,047
38,961
38,854
38,726
38,577
38,406
38,215
38,002
37,768
37,515
37,241
36,947
36,633
35,299
35,345

13,0266
23,0353
13,1262
13,3049
13,5768
23,8521
24,4424
15,0648

25,844
26,8175
23,0246
13,0206
23,0285
13,0478
23,0782
23,1193
23,1708
13,2323
23,3035

23,384
23,4735
13,5717
23,6783
13,7929
-23,8152
24,0451
24,1822
24,3263

24,477
24,6342
24,7976
24,9671
25,1423
15,3232
25,5094
25,7008
25,8973
26,0986
26,3047
26,5153
26,7303
26,9495
17,1729
17,4004

3,7305
5,5359
74988
96337
11,957
14,487
17,244
20,254
23,545
27,161
3,8485
45342
5,2311
5,0385
65,6561

7,383
81188
88627
96143
10,373
11,138
11,308
12,684
13,464
14,248
15,036
15,826
16,618
17,412
18,206
19,001
19,796
20,589
21,382
22,172

22,96
23,744
24,525
25,302
26,074
26,842
27,603
28,358
29,106

36,56
37,342
38,018
38,565
38,956
38,156
39,118

38,78
38,055
36,815
36,616
36,028
37,221
37,495
37,749
37,882
38,196
38,380
38,561
38,712
38,842

38,95
38,037
38,103
38,147
38,168

39,17

39,15
38,107
38,043
38,058
38,851
38,723
38,573
38,403
38,211
37,099
37,766
37,512
37,238
36,044

36,63
36,296
35,343

Az M1 melléklet k6zépsd adatsora szerinti koriv profilli hengeres csiga esetén a
karakterisztikus gorbe pontjainak koordinatai ¢1=120° esetén
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-23,03

23,038

-23,13

23,308
23,581
23,857
24,447

25,07

25,848
26,824
23,028
23,024
23,032
23,051
23,082
23,123
23,174
23,235
23,307
23,387
23,476
23,575
23,681
23,796
23,918
24,048
24 185
24,328

24,48

24,637

248
24,97

25,145
25,326
25,512
25,703

25,8

26,101
26,307
26,517
26,732
26,952
27,175
27,402
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Abel Jézsef Csigahajtoparok gydrtasgeometridjanak fejlesztése
A a=280-279,0mm A a=280-278,0mm A a=280-a=277,0mm
sorszam| fil Diff x,y,2 Diff x,y,2 Diff x,y,2

1(120 0,007404161 0,014870188 0,022380179

2(120 0007907617 0,015943475 0,023895315

3120 0008478821 0,016975288 0,02560564

41120 0,009031661 0,018973023 0,027436042

5(120 0,009788769 0,015706344 0,029608445

6(120 0,010664427 0,021256058 0,032005937

7120 0,01160474 0,0231659161 0,034857567

B(120 0,012740487 0,0256442598 0,038548152

9120 0,014306991 0,0289462858 0,04 2696487
10) 120 0,016157351 0,032536441 0,049008367
11120 0,005266536 0,010663283 0,016070871
121120 0005273519 0,010622151 0,015959953
13120 0,005215707 0,01045497 0,015851691
14120 0,005301849 0,010448584 0,015750178
15120 0,005170106 0,010341571 0,015575121
16| 120 0,005180048 0,010300121 0,015481566
17120 0,005128245 0,010181964 0,015374359
18|120 0,005064395 0,010145561 0,01521143
19120 0,005015067 0,010032074 0,015126959
200120 0,004883646 0,009845303 0,014964625
21120 0,004846648 0,009829547 0,014812485
22120 0,004848737 0,009794897 0,014743473
231120 0004870318 0,009765756 0,014713939
241120 0,004835421 0009657122 0,014574292
251120 0,004761302 0,005494 209 0,014417351
26| 120 0,00537215 0009167879 0,013705838
271120 0,004632454 0,009396808 0,014161215
28120 0,004632494 0,009352005 0,01406165
281120 0,004589118 0,009254729 0,0139975
300120 0004589118 0009236341 0,01393736
31120 0,004571652 0, (0591 205 0,013791664
32|120 0,004558509 0009167879 0,013777518
331120 0,004482187 0,0059040465 0,013573872
34120 0,004448555 0008971622 0,013569819
35|120 0004397727 0,008563816 0,0134B666
36| 120 0,004441846 0,008883693 0,013330791
37|120 0,004487761 0,008855507 0,013343163
38120 0,004414748 0008853248 0,01326763
391120 0,004295018 0,008756141 0,013121357
40(120 0004293018 0008707468 0,0131
41(120 0,004295346 0,00863 7708 0,012861182
42120 0004276681 0,00855336.2 0,0125472
43(120 0,004207157 0,008483513 0,012861571
44(120 0,003654591 0,00795613 0,012172099

Az M1 melléklet k6zEépso adatsora szerinti koriv profilti hengeres csiga esetén a
karakterisztikus gorbe pontjainak differencidja az a tengelytav csokkenése (Aa=1-3mm)
esetén
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